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Abstract

Within the framework of this diploma thesis hadronic shower events in the
OPERA—-Calorimeters are analysed with the objective of the reconstruction of
hadronic shower energy. The calorimeters consist of a lead target combined with
interconnected plastic scintillators. Besides the presentation of a method to identify
hadronic shower events and to isolate the hadronic shower, the accuracy of the
reconstruction of deposed energy within the Target—Trackers is determined. Using
the visible shower energy in the Target—Tracker an algorithm for reconstructing the
entire shower energy is developed. Analysing simulated and real data revealed that
hadronic shower energies in the OPERA-Experiment range from few GeV up to
ca. 100 GeV though 95% of hadronic shower energies are smaller than 40 GeV. The
energy resolution depends on the value of the shower energy and reaches with 30%
its maximum at approx. 5 GeV to approx. 50 GeV. The resolution in case of low
energies is limited due to the low sampling fraction of the OPERA—-Calorimeters and
decreases for energies smaller than 5 GeV.

Energierekonstruktion hadronischer Schauer
in den Sampling—Kalorimetern
des Neutrino—Detektors OPERA

Kurzfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Analyse hadronischer Schauerereignis-
se in den OPERA-Kalorimetern, jeweils bestehend aus einem Blei-Target mit zwi-
schengeschalteten Plastikszintillatoren mit dem Ziel der Rekonstruktion der primé&ren
Schauerenergie. Neben der Darstellung einer Methode zur Erkennung und Isolie-
rung hadronischer Schauer wird die Genauigkeit der Rekonstruktion deponierter
Energie in den Target—Tracker—Szintillatoren untersucht und ein Algorithmus zur
Schauerenergie—Rekonstruktion entwickelt. Die Analyse von simulierten und echten
Ereignissen ergab, dass sich die Anfangsenergie hadronischer Schauer im OPERA-
Experiment iiber einen Bereich von wenigen GeV bis hin zu rund 100 GeV erstreckt,
wobei 95% der Schauer eine Energie unter 40 GeV haben. Die erreichte Rekonstrukti-
onsgenauigkeit im Kalorimeter hingt unter anderem von der Héhe der Schauerenergie
ab und wird maximal im Bereich von etwa 5 GeV bis etwa 50 GeV. Die hier erreichte
Energieauflosung liegt unter 30%. Die Auflosung im Bereich niedriger Primérenergien
wird stark beschrankt durch das grobe Sampling des OPERA—Kalorimeters, entspre-
chend wird unterhalb von 5 GeV die Auflésung zunehmend schlechter.
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Kapitel 1
Einleitung

War das Neutrino 1930 zunéchst nur ein gedankliches Konstrukt Wolfgang Paulis
zur Rettung der Energieerhaltung beim g—Zerfall, so liefert es heute einen klaren
Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells der Elementarteilchen.

Das Standardmodell, das die Wechselwirkungen von Quarks und Leptonen mit
hoher Genauigkeit beschreibt, sieht fiir Neutrinos vor, masselos zu sein. Im Zuge
des Homestake!'-Experiments zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses kamen
jedoch erste Zweifel an dieser Eigenschaft auf. Der Vergleich der von 1970 bis 1994
genommenen Daten mit dem Standard—Sonnenmodell zeigte ein deutliches Defizit an
Elektron—Neutrinos. Erklédren liefl sich dieses als solares Neutrino—Problem bekannt
gewordene Phianomen durch einen quantentheoretischen Effekt, der vorhersagt, dass
sich Neutrinos in einem Mischzustand zwischen zwei Identitéiten befinden und durch

2 erscheinen. Jene

Oszillation mal in dem einen und mal in dem anderen Flavour
Elektron—Neutrinos (v,), die dieser Annahme nach auf ihrem Weg von der Sonne zur
Erde zu Myon- oder Tau-Neutrinos (v, bzw. v;) werden, wiirden entsprechend die
Zahl der gemessenen Teilchen verringern, da Homestake nur sensitiv fiir Elektron—
Neutrinos war. Die die Oszillation beschreibenden Gleichungen fordern jedoch eine

von Null verschiedene Masse fiir mindestens zwei Neutrinos.

Einen der ersten direkten Belege fiir Neutrinooszillation lieferte 1998 der
Super-Kamiokande3-Detektor bei der Untersuchung atmosphirischer Neutrinos.
2001 wurde im SNO?*-Experiment schlieSlich auch ein mégliches Oszillationsver-
halten der solaren Neutrinos bestéatigt. Es folgten weitere Experimente, die die
Oszillationshypothese erhérteten.

"Homestake: Benennung nach dem Standort des Detektors in der Homestake Goldmine in South
Dakota, USA

2flavour (engl.): Geschmack; ein in der Teilchenphysik iiblicher Begriff fiir ,Leptonart® (bzw.
,Quarkart)

3Super-Kamiokande: Nachfolger von Kamiokande (Kamioka Nucleon Decay Experiment) in Ka-
mioka, Japan.

4SNO: Sudbury Neutrino Observatory, Kanada
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Im Gegensatz zu den entsprechend benannten Disappearance®Experimenten ist
OPERAS ein Appearance’Experiment. Es ist darauf ausgelegt, das Erscheinen von
Tau—Neutrinos in einem fast reinen Myon—Neutrino—Strahl nachzuweisen und damit
eine direkte Bestdtigung fiir v, — v, Oszillation zu liefern. Der Neutrinostrahl wird
am CERN® in Genf erzeugt und 732 km durch die Erde auf das Untergrundlabor
LNGS? in den italienischen Abruzzen gelenkt. Dort befindet sich der OPERA-
Detektor, bestehend aus elektronischen Detektorkomponenten und zwei massiven
Blei-Emulsions-Targets'® mit einer Gesamttargetmasse von etwa 1,2 kt. Im Falle
einer CC''-Reaktion des Tau-Neutrinos im Blei des Targets wird ein Tau-Lepton
erzeugt. Anhand seiner charakteristischen Zerfallssignatur kann das Tau-Lepton
in den hochauflésenden Fotoemulsionslagen identifiziert werden. Die elektronischen
Detektoren dienen der Lokalisation des Vertex!'? sowie der kinematischen Analyse
der in einer Reaktion entstandenen Teilchen.

Die genaue Energie mit der ein Strahl-Neutrino den OPERA—-Detektor erreicht,
ist unbekannt und damit die Primérenergie einer Neutrino—Interaktion. Lediglich die
durch die Strahlerzeugung bedingte Energieverteilung ist bekannt. Entsteht durch
diese Interaktion neben einem Lepton zusétzlich ein hadronischer Schauer, so kann
dementsprechend die Schauerenergie selbst bei Kenntnis der Leptonenergie nicht aus
Primér— und Leptonenergie bestimmt werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird
mit Hilfe der in das OPERA-Target integrierten elektronischen Detektorsegmente,
die zusammen den sogenannten Target-Tracker'® bilden, die Energie des hadro-
nischen Schauers rekonstruiert. Samtliche in der zu diesem Zweck durchgefiihrten
Datenanalyse verwendeten Monte Carlo (MC) Ereignisse wurden innerhalb der
OPERA-Software OpRelease rev. 519 mit GEANT3, die Neutrino—Interaktionen
mit NEGN simuliert.

Im zweiten Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Neutrinophysik und im
dritten Kapitel iiber die Physik der Kalorimetrie gegeben. Das OPERA—Experiment
wird im vierten Kapitel beschrieben, wobei die hadronischen Sampling—Kalorimeter,
aufgebaut aus OPERA-Target und Target—Tracker, noch einmal detailliert im
fiinften Kapitel erldutert werden, da sie in der vorliegenden Arbeit eine zentrale Rolle
spielen. Auf die longitudinale und laterale Entwicklung hadronischer Schauer inner-
halb der Kalorimeter wird im sechsten Kapitel eingegangen, bevor im siebten Kapitel
geschildert wird, wie aus sdmtlichen Ereignissen innerhalb des OPERA-Detektors
diejenigen herausgefiltert werden, in denen sich ein Schauer im Targetbereich
gebildet hat. Kapitel acht erldutert die Vorgehensweise zur Rekonstruktion der

Sdisappearance (engl.): Verschwinden

SOPERA: Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus
Tappearance (engl.): Erscheinen

8CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Schweiz
9LNGS: Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Italien

Otarget (engl.): Ziel

1CC, charged current (engl.): geladener Strom

12Vertex: Ort der Wechselwirkung

Y3track (engl.): Spur



in den Szintillatoren des Target—Trackers nachweisbaren Schauerenergie und im
neunten Kapitel wird aus der sichtbaren Schauerenergie die gesamte von einem
Hadron—Schauer im Detektor deponierte Energie rekonstruiert. Das zehnte Kapitel
fast schliefflich die Ergebnisse zusammen.

Im Folgenden werden, wie in der Teilchenphysik allgemein iiblich, natiirliche
Einheiten verwendet: es werden A = 1 und die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1 gesetzt, so
dass Energien, Impulse und Massen die Einheit Elektronenvolt haben.






Kapitel 2

Neutrinophysik

2.1 Geschichtlicher Hintergrund

Wiéhrend ihrer Erforschung von (-Strahlen Anfang des 20. Jahrhunderts fand
L. Meitner die zunéchst umstrittene Eigenschaft der Zerfalls—Elektronen, ein kon-
tinuierliches Energiespektrum zu besitzen. Derartige Messungen standen im direkten
Widerspruch zu der Annahme, der —Zerfall sei ein Zweikorperzerfall,

B(A,Z) — C(A, Z+1)+e, (2.1)

der geméfl des Energiesatzes F. = mp — m¢ ein monoenergetisches Elektron zur
Folge hitte. Als Ausweg postulierte W. Pauli 1930 einen Dreikorperzerfall, bei dem
der Mutterkern B aufler in einen Tochterkern C' und ein Elektron e~ noch in ein mit
damaligen Methoden nicht nachweisbares neutrales Teilchen zerfillt:

B(A,Z) — C(A,Z+1)+ e + Do (2.2)

Um neben der Energie und dem Impuls auch den Drehimpuls zu erhalten, sollte
das neue Teilchen ein Fermion, das heiffit ein Teilchen mit halbzahligem Spin,
sein. Pauli nannte das Teilchen zunéchst Neutron. Erst nach der Entdeckung des
neutralen Nukleons 1932, das man schliellich Neutron nannte, fithrte E. Fermi den
Namen Neutrino! ein. Heute wird das beim B~ Zerfall entstehende Neutrino als
Anti-Elektron—Neutrino (7,) bezeichnet.

1956 gelang schliellich der experimentelle Nachweis des 7, in einer von F. Reines
und C. L. Cowan durchgefiihrten Reihe von Versuchen am Savannah River Reaktor
[Rei56]. An einem Kernreaktor steht aus dem Zerfall von Neutronen ein hoher Fluss
an Anti-Elektron—Neutrinos zur Verfiigung:

n—p+e + . (2.3)
Dieser wurde genutzt, um iiber den sogenannten inversen G—Zerfall,

Ue+p—et +n, (2.4)

'Neutrino (ital.): kleines Neutron
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die Existenz der v, zu beweisen. Reines und Cowan gelang sowohl der Nachweis des
Positrons (e™) {iber die Paarvernichtung

eftem =+, (2.5)
als auch des Neutrons iiber die Reaktion
n+ xCd — KCd* — &Cd+ 7. (2.6)

Der verwendete Detektor bestand hauptséchlich aus einem mit wéssriger Kadmium-—
Chlorid-Losung (CdCls) gefiillten Tank, der von zwei Behéltern mit Szintillator-
fliissigkeit umgeben war.

Im Jahre 1962 wurde am Brookhaven National Laboratory in New York nach-
gewiesen, dass die in Myon—Zerfillen entstehenden Neutrinos nicht identisch sind
mit denjenigen, die im S~ —Zerfall eines Neutrons entstehen [Dan62]. Zur Unterschei-
dung wurden die Begriffe Elektron-Neutrino () und Myon-Neutrino (v,,) eingefiihrt.

Neben dem Elektron und dem Myon wurde 1975 am SLAC? ein weiteres
Lepton entdeckt, das Tau [Per75]. Das zugehorige Neutrino, das Tau—Neutrino (v, ),
konnte schlieBlich im Jahre 2000 am Fermilab® durch das DONuT*-Experiment
nachgewiesen werden [Hos00]. Die Existenz weiterer Leptonsorten mit einer Masse
unterhalb der halben Z%-Masse (mz = 91,1876 + 0,0021 GeV) wurde bereits
1989 am CERN im Zuge des LEP’-Experiments ausgeschlossen [ALE05]. Damit
gibt es nach heutigem Stand des Wissens drei einfach negativ geladene Leptonen
(e7,u~,77) und drei ungeladene Leptonen, die zugehérigen Neutrinos (ve, vy, vr).

2.2 Neutrinos im Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik fasst die elementaren Teilchen der Materie
zusammen und beschreibt drei der vier zwischen ihnen herrschenden fundamentalen
Krifte, die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung, sowie
die Vermittlung dieser Krifte durch Austauschteilchen, auch Eichbosonen® genannt.
Die vierte Kraft, die Gravitation, konnte nicht mit einbezogen werden, kann jedoch
auf Grund der geringen Massen der Elementarteilchen in der Teilchenphysik ver-
nachléssigt werden.

GeméiB des Standardmodells gibt es zwolf Materieteilchen (sechs Quarks und
sechs Leptonen), sowie deren Antiteilchen’. Sie tragen alle Spin % und sind damit

2SLAC: Stanford Linear Accelerator Center

3Fermilab: Fermi National Accelerator Laboratory

DONuT: Direct Observation of the Nu Tau

SLEP: Large Electron Positron Collider

5Boson: Teilchen mit ganzzahligem Spin

"Teilchen mit denselben Eigenschaften, aber mit umgekehrten Vorzeichen bei allen additiven
Quantenzahlen.
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Fermionen. Die Leptonen werden in drei sogenannte Familien oder Generationen ein-

() () () e

wobei jedem Teilchen einer Familie eine positive Leptonfamilienzahl L., L, oder

geteilt,

L; (= +1) und den Antileptonen (e, u*, 7%, U, v, ;) entsprechend eine negative
Leptonfamilienzahl zugeordnet wird. In allen nach dem Standardmodell mogli-
chen Reaktionen bleibt die Leptonfamilienzahl erhalten. Da Neutrinos nur an der
schwachen Wechselwirkung und die geladenen Leptonen an der schwachen und der
elektromagnetischen Wechselwirkung teilnehmen, sind diese beiden Kréfte in der
Neutrinophysik von besonderem Interesse. Bei Energien ab etwa 100 GeV ist die
Kopplungsstéarke der schwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung etwa
gleich grof. Das legte eine Vereinheitlichung beider Wechselwirkungen fiir derartig
hohe Energien nahe. Die Theorie der elektroschwachen Vereinigung wurde in den
Jahren 1967/68 von S. L. Glashow, S. Weinberg und A. Salam entwickelt und wird
nach ihnen GWS-Theorie genannt [Gla61, Wei67, Sal68]. Im GWS-Modell treten
vier Eichbosonen auf, das masselose, ungeladene Photon ~ als Austauschteilchen
elektromagnetischer Prozesse und drei Austauschteilchen schwacher Reaktionen, das
massebehaftete, ungeladene Z°-Boson, sowie die beiden einfach geladenen, ebenfalls
massiven W-Bosonen (W* und W~). Auf Neutrinos wirken nur das Z°-Boson
und die beiden W—-Bosonen, da das Photon ausschliefilich an elektrisch geladene
Teilchen koppelt. Bei schwachen Prozessen unter Beteiligung des Z° spricht man von
sogenannten Neutral-Current®Reaktionen (NC), im Falle eines W*-Austausches
von Charged—Current’-Reaktionen (CC). In CC-Prozessen #ndert sich die Art der
beteiligten Fermionen (z.B. p~ — v,), wéihrend sie in NC-Prozessen unveréndert
bleibt (z.B. v, — v,), (siche Abbildung 2.1). Die Kopplung der Leptonen an die
schwachen Eichbosonen ist flavourunabhéngig, das heifit es gibt keinen Unterschied
zwischen e, p und 7 sowie den entsprechenden Neutrinos. Diese Eigenschaft der
schwachen Wechselwirkung nennt man Lepton—Universalitét.

Sowohl die Existenz der geladenen schwachen Strome als auch die der neutra-
len schwachen Stréome sagten Glashow, Weinberg und Salam bereits im Rahmen der
von ihnen entwickelten Theorie Ende der 1960er Jahre voraus. 1973 wurden NC-
Reaktionen erstmalig am CERN entdeckt [Sci79] und 1983 konnten schlielich, eben-
falls am CERN, die Z°- und W* Bosonen nahezu zeitgleich von zwei Kollaboratio-
nen, UA1 [Arn83] und UA2 [Ban83], direkt nachgewiesen werden. Fiir ihre Theorie
erhielten die drei oben genannten Physiker 1979 den Nobelpreis fiir Physik.

Obwohl die Forschung der vergangenen 30 Jahre das Standardmodell mit
duerster Genauigkeit bestétigt hat, gibt es keinen Zweifel mehr daran, dass es noch
eine Physik jenseits dieser Theorie gibt, da einige Fragen unbeantwortet bleiben.
Besonders das Verhalten von Neutrinos kann nicht vollstédndig beschrieben werden.
Im Standardmodell sind sie masselose, stabile Teilchen, deren Leptonfamilienzahl

8neutral current (engl.): neutraler Strom
9charged current (engl.): geladener Strom
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Abbildung 2.1: Feynman-Dia-
gramm eines Neutral-Current—Pro-
zesses (links) bzw. eines Charged—
Current—Prozesses (rechts).

stets erhalten bleibt. Auch wenn es kein fundamentales physikalisches Prinzip gibt,
wie zum Beispiel die lokale Eichinvarianz der elektromagnetischen Wechselwirkung,
das diese Eigenschaften zwingend fordert, so steht das einfache Standardmodell
dennoch im Widerspruch zum Phénomen der Neutrinooszillationen. Zum einen kann
die Leptonfamilienzahl unter Neutrinooszillation keine Erhaltungsgréfie mehr sein
und zum anderen schlieft eine endliche Masse die vom Standardmodell festgelegte
Eindeutigkeit der Helizit:it'® der Neutrinos aus. Das einfache Standardmodell als
relativistische Quantenfeldtheorie gehorcht den Gesetzen der speziellen Relativitéts-
theorie. Diese besagt unter anderem, dass sich massebehaftete Teilchen stets mit
einer Geschwindigkeit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen, so dass immer
ein Bezugssystem wéhlbar ist, das schneller als das Teilchen selbst ist. In diesem
Fall wiirde sich die Richtung des Teilchenimpulses umdrehen und damit die Helizitét
[Sch97]. Die Helizitit der Neutrinos ist also nicht mehr eindeutig, sobald sie eine
von Null verschiedene Ruhemasse besitzen. Auch wenn also Neutrinooszillationen
prinzipiell nicht ausgeschlossen sind, so muss das Standardmodell zu deren Erklarung
dennoch erweitert werden.

2.3 Neutrinooszillationen

Neutrinooszillationen wurden bereits in den 1960er Jahren von B. Pontecorvo vorge-
schlagen'! [Pon57]. Dabei ,schwingt“ ein Neutrino withrend seiner Bewegung durch
den Raum vom Ausgangszustand |v,) in einen anderen Flavour |vg) und zuriick
(o, B = e, p, 7). Die Frequenz der Schwingung wird dabei vom Massenunterschied
der Neutrinozustéinde bestimmt. Damit Oszillationen stattfinden kénnen, diirfen
folglich nicht alle Neutrinos die gleiche Masse haben, insbesondere nicht alle die
Masse m = 0. Dariiber hinaus sind diese Umwandlungen flavour—dndernd, das
heifit, die Leptonfamilienzahl ist nicht streng erhalten. Beide Voraussetzungen fiir
Neutrinooszillationen, die Nichterhaltung von L, sowie die endliche Ruhemasse,
stehen, wie bereits im vorigen Kapitel erwdhnt, in Konflikt mit dem einfachen

10Projektion des Spins auf die Impulsrichtung; im Standardmodell gilt stets H = —1 fiir Neutrinos
und H = +1 fiir Antineutrinos.
"Ppontecorvo nahm jedoch eine mégliche Umwandlung zwischen Neutrino und Antineutrino an.
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Standardmodell und fordern eine Erweiterung dieser Theorie.

Im Folgenden sollen nun die phénomenologischen Grundlagen der Neutrino-
oszillation im Vakuum unter der in Kapitel 2.1 begriindeten Annahme von drei
Leptonfamilien ertrtert werden. Anschliefend wird die Theorie auf die Betrachtung
zweier Generationen reduziert, bevor im letzten Abschnitt dieses Kapitels der
Einfluss von Materie auf das Oszillationsverhalten behandelt wird.

2.3.1 Drei—Flavour—Formalismus

Bisher wurden die Neutrinos als orthonormierte Eigenzusténde |v,) (o = e, 1, 7) zum
Leptonzahloperator L, betrachtet, die Form, in der sie an der schwachen Wechsel-
wirkung teilnehmen:

Lo lvg) = dap V) - (2.8)

Diese sogenannten Flavoureigenzustéinde haben eine definierte Leptonfamilienzahl,
jedoch keine feste Masse. Das heifit, sie sind nicht zwangsldufig identisch mit den
orthonormierten Eigenzusténden |v;) (i = 1,2,3) zum Massenoperator M

M |v;) = m;éij |vi) - (2.9)

Die Flavoureigenzusténde und Masseneigenzusténde sind iiber eine unitére Transfor-
mation miteinander verkniipft:

3
va) =Y Usilvi), i)=Y Uailva). (2.10)
i=1

a=¢e, [, T

Hierbei ist U die nach den Physikern B. Pontecorvo, Z. Maki, M. Nakagawa
und S. Sakata benannte unitdre PMNS-Matrix. Im Allgemeinen hat eine unitére

2

n X n—Matrix n® unabhéngige Parameter. In dem hier behandelten Fall lidsst sich

die Anzahl der physikalisch relevanten Parameter auf n? —n = n(n — 1) reduzieren.
Eine iibliche Parametrisierung ist die Wahl von 3n(n — 1) Mischungswinkeln und
in(n — 1) komplexen Phasen [Kay08]. Unter der Annahme von drei orthonormierten
Eigenzustdnden ist n = 3 und die Mischungsmatrix besitzt drei Mischungswinkel und

drei komplexe Phasen:

1 0 0 C13 0 Slg,e_i(s ci2 s12 0
U= 0 C23 5923 X 0 1 0 X —S19 c12 O
0 —823 (€23 —81361‘(S 0 C13 0 0 1
e“r/2. 0 0
x| 0 €2 0
0 0 1

(2.11)
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mit s;; = sinf;; und ¢;; = cos;;. Hier sind die 6;; die drei Mischungswinkel, ¢ ist
die CP-verletzende'? Dirac'® Phase und €; und e; werden als Majorana'*-Phasen
bezeichnet. Sind Neutrinos Dirac-Teilchen'®, so ist €; = €3 = 0 und die Ubergangs-
matrix reduziert sich auf:

1 0 0 C13 0 Slge_ié ci2 s12 0
U= 0 C23 5923 X 0 1 0 X —s19 c12 O
0 —823 (€23 _81361‘6 0 C13 0 0 1
—id
C12€13 S12€13 S13€

= | —s12c23 — c12523513€"° 19023 — S12503513€"° 93013

S12523 — C12593513€"0  —C12503 — S12C23513¢” ca3c13
(2.12)
Da die Majorana—Phasen keinen Einfluss auf Neutrinooszillationen haben, wird
fiir die weitere Herleitung diese Form der Mischungsmatrix verwendet. Fiir die
Mischungswinkel werden iiblicherweise die drei Eulerschen Drehwinkel 612, 613 und
23 mit 0 < 6 < 5 eingesetzt und fiir die komplexe Phase 0 gilt —m < § < . Sie
ist nur dann von Null verschieden, wenn Neutrinooszillationen die CP-Invarianz

verletzen.

Waéhrend Neutrinos durch schwache Prozesse in ihren Flavoureigenzusténden er-
zeugt und vernichtet (und damit detektiert) werden, ist die Entwicklung in Zeit und
Raum durch die Masseneigenzusténde bestimmt, da diese Losungen der zeitabhéngi-
gen Schrodingergleichung sind. Thre Entwicklung kann entsprechend durch ebene
Wellen beschrieben werden:

vi(t, z)) = e " Fit=Pia) ) (2.13)

E; und p; sind dabei Energie und Impuls von v;. Unter Verwendung der beiden Glei-
chungen (2.10) befindet sich also ein in einem reinen Flavourzustand |vin:) = |va)
erzeugtes Neutrino nach einer Zeit 1" und einer im Vakuum zuriickgelegten Distanz
L, bezogen auf das Laborsystem, im Zustand

(T, L)) = > Z i Ugie” ET=pil) |09, (2.14)
B=e,u,m i=1
Die Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir diesen Ubergang ist:

(Vfin(TaL)|Vini>: V,@’ Z Z Uﬁie_i(EiT_piL”l/a)

B=e,u,m i=1

12CP-Verletzung bedeutet, dass sich die mikroskopischen Gesetze dndern, wenn die Raumkoordi-
naten gespiegelt werden (P: parity (engl.): Paritdtstransformation) und Materie gegen Antimaterie
getauscht wird (C: charge conjugation (engl.): Ladungskonjugation).

13Sind Teilchen und Antiteilchen nicht identisch, so spricht man von einem Dirac-Teilchen.

1475t ein Teilchen gleichzeitig sein Antiteilchen, wird es als Majorana—Teilchen bezeichnet.

15Bisher konnte noch nicht experimentell belegt werden, ob Neutrinos Dirac— oder Majorana—
Teilchen sind.
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Z x Uge "BiT—pil), (2.15)

wobei die Orthonormalitits—Relationen (vs|v,) = Jag ausgenutzt wurden. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit P,,,,(t,7) ist das Betragsquadrat der Amplitude. Damit ist
die Wahrscheinlichkeit, ein als |v,) erzeugtes Neutrino als |vg) zu detektieren,

2

P, U Ugie "BiT=pil)| (2.16)

Vayﬁ

wobei L hier der Abstand zwischen Neutrinoquelle und Detektor ist und T die entspre-
chende Flugzeit. Fiir hochrelativistische Teilchen'® ist wegen p > m; die Annahme
E =~ p gerechtfertigt. Damit gilt in relativistischer Ndherung:

2 2
m m
i =/ m7 +p; pz+2pz +2E (2.17)

wobei E die Neutrinoenergie ist. Mit dieser Gleichung und L = ¢T" vereinfacht sich
der Ausdruck (2.16) zu

ﬂ
U Ugie” Z i UaiUsiUse” L

uaug

2

—Z| Usil” +2Re Y " UsUajUsiUfje™

1>]

Am?
= 0ap — 2Re Y _UzUa;UsiUp,; [1 —e i f:} . (2.18)
1>7
Im letzten Schritt wurde die Unitaritit!” der Mischungsmatrix ausgenutzt. An dieser
Stelle wird offensichtlich, dass eine Oszillation nur stattfinden kann, wenn nicht alle
Am?j = m2 m? = 0 sind, das heiBt, wie oben erw#hnt, nicht alle Neutrinos die

J
gleiche Masse haben.

In Tabelle 2.1 sind die nach den 2008 verfiigharen Messdaten wahrscheinlichs-
ten Werte (,,Best fit“), deren Fehler (1o) sowie die erlaubten Bereiche (20 und 30)
fir die Drei-Flavour—Ostzillationsparameter zusammengefasst. Die Daten stammen
zum einen aus Experimenten mit solaren und atmosphérischen Neutrinos und
Reaktor-Neutrinos (KamLAND'"® und CHOOZ!'?), zum anderen aus Beschleuniger—
Experimenten (K2K?° und MINOS?!). Offensichtlich unterscheiden sich die Differen-
zen der Massenquadrate Am3, und Am3, um etwa zwei Gréfienordnungen, das heifit,

'Mit Ruhemassen im eV-Bereich ist diese Annahme fiir Neutrinos gerechtfertigt.

""Unitarititsrelation: UTU = 1, d.h. 32, UZ,;Usi = 6ap

8 KamLAND: Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector (Japan)

YDas Kernkraftwerk Chooz liegt in der Gemeinde Chooz in Frankreich.

29K2K: KEK to Kamioka, KEK: nationales Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik in Tsukuba
(Japan)

2IMINOS: Main Injector Neutrino Oscillation Search



12 Kapitel 2. Neutrinophysik

dass zwei Neutrinogenerationen relativ dhnliche Massen haben, wihrend die dritte
Generation eine deutlich hohere Masse hat. Oft werden daher nur zwei Massendif-

ferenzen betrachtet, zum einen der Wert aus Experimenten mit solaren Neutrinos

2
ATnsol

= Amj3;, zum anderen das Ergebnis atmosphirischer Neutrino-Experimente

Am2,  ~ Am%l ~ Am?,ﬁ.
’ Parameter ‘ Best fit 20 3o
Am3, (107%V?) | 7,657030 | 7,25-8,11 | 7,05-8,34
|Am3,| (107%eV?) | 2,407017 | 2,18-2,64 | 2,07-2,75
sin? (612) 0,30410:075 | 0,27-0,35 | 0,25-0,37
sin? (6a3) 0,50 006 | 0,39-0,63 | 0,36-0,67
sin? (613) 0,0179%01) | <0,040 | <0,056

Tabelle 2.1: Best-Fit-Werte mit Fehlern (1) und erlaubten Bereichen (20 und 30) der 2008
verfiigharen Messdaten [Sch08].

2.3.2 Zwei—Flavour—Formalismus

Beschriankt man die Betrachtung auf eine Mischung von nur zwei Neutrinoflavours,
wird die Matrix U eine zweidimensionale Rotationsmatrix ohne komplexe Dirac—
Phase und mit lediglich einem Winkel 6. Damit vereinfacht sich die Transformation
auf die Basis der Flavoureigenzustéinde zu

cos 6

Vo | sin 0 V1
Vg | —sinf cosé vy |

Die Oszillationswahrscheinlichkeit P,,,,(L) (2.18) ist unter dieser Annahme propor-

(2.19)

tional zu einem Faktor

Am? L
S = sin? = . 2.20
in < 1 E) (2.20)
Experimente miissen sich folglich an dem Verhéltnis % orientieren, damit sie sensitiv
fiir Neutrinooszillationen sein kénnen. Gilt % < Aim% dann ist S =~ 0 und eine
Ostzillation ist nicht mehr messbar. Das Experiment muss also die Forderung
L 4
-2 2.21

erfiillen.

Beim OPERA-Experiment werden v, — v, Oszillationen untersucht. Betrachtet
man also die zugehoérigen Flavoureigenzustéinde und die Masseneigenzusténde |v5) und
|v3), dann erhélt man fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit:

Am?L %en . Am?[eV?]L[km]
>—sm 20 sin (1,27 E[Gev] >, (2.22)

wobei die natiirlichen Einheiten mit Ac = 197 MeV-fm in SI-Einheiten umgerechnet

200 2
P, v, (L) = sin® 20 sin <

wurden.
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2.3.3 Neutrinooszillationen in Materie

Bisher wurde ausschliefflich das Oszillationsverhalten im Vakuum betrachtet. Die Aus-
breitung der Flavoureigenzustédnde in Materie unterscheidet sich dahingehend, dass
Neutrinos, wie in Kapitel 2.2 erldutert, mit den Materieteilchen {iber die schwache
Kraft wechselwirken koénnen. Eine iiber neutrale Stréme mogliche Vorwiértsstreu-
ung aller Neutrinoflavours an Neutronen, Protonen und Elektronen fithrt zu einer
Abhéngigkeit des Mischungswinkels und der Oszillationsléinge von der Elektronen-
dichte der Materie. Auf Grund der Lepton—Universalitéit ist die Streuung kohérent,
das heif}t, die relativen Oszillationsphasen &ndern sich fiir die verschiedenen Neutri-
nosorten nicht. Elektron—Neutrinos kénnen jedoch auflerdem iiber CC—Prozesse mit
den Elektronen reagieren, was zu einem zusétzlichen Potential fiir die v, fithrt. Durch
Schwankungen der Elektronendichte in der durchquerten Materie kann es zu einem
Resonanzeffekt kommen, bei dem die Oszillationswahrscheinlichkeiten erheblich und
sogar maximal verstéirkt werden konnen. Dieser Effekt wird nach seinen Entdeckern
S. Mikheyev, A. Smirnov und L. Wolfenstein MSW-Effekt genannt [Wol78]. Er tritt
besonders bei solaren Neutrinos auf, die im Zentrum der Sonne, einem Gebiet sehr
hoher Elektronendichte, entstehen. Beim OPERA-Experiment spielt der Effekt da-
gegen eine untergeordnete Rolle. Die Elektronendichte entlang des Weges von der
Quelle zum OPERA-Detektor ist vergleichsweise konstant. Bei einer isolierten Be-
trachtung von v, — v,—Oszillationen verringert sich die Ubergangswahrscheinlichkeit
fiir die gegebenen Neutrinostrahlparameter um lediglich 3% im Vergleich zur Vakuum-
oszillation [Won07].






Kapitel 3

Physikalische Grundlagen der
Kalorimetrie

3.1 Motivation

In Kapitel 2.2 wurde bereits erldutert, dass Neutrinos nur auf zwei verschiedene
Weisen wechselwirken. Es besteht zum einen die Moglichkeit einer CC-Reaktion unter
Beteiligung eines W+ bzw. W~ -Bosons und zum anderen die einer NC-Reaktion
iiber den Austausch eines Z%Bosons. In beiden Fillen kann es in einer inelastischen

Reaktion zur Schauerbildung kommen:

cc v+ N —p + X, U+ N —pt+ X, (3.1)
NC: v+ N —v,+ X, v+ N —-v,+ X, (3.2)

wobei N ein Neutron oder Proton ist und X ein System von auslaufenden Hadronen.
Abbildung 3.1 skizziert die Reaktionen 3.1 und 3.2 der tief-inelastischen Neutrino—

Nukleon—Streuung.

17 ]ir 14 144

Abbildung 3.1: Skizze einer tief-inelastischen CC-Reaktion (links) bzw. NC-Reaktion (rechts)
zwischen Neutrino v; und Nukleon N. [ steht fiir einen beliebigen Lepton—Flavour, X fiir ein aus-

laufendes Hadronen—System.
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Das Eichboson wechselwirkt in einer derartigen Interaktion mit einem der
Quarks im Nukleon, welches in Vorwértsrichtung gestreut wird und einen Hadronen—
Jet! bildet (siche Kapitel 3.2.4). Ab einer Mindestenergie fiir tief-inelastische
Hadron—Kern—Wechselwirkungen im Bereich von 1 GeV induziert der Jet einen
hadronischen Schauer.

Die Myon—Neutrino—Energie F, eines CC—Ereignisses in einem festen Target
kann durch Messung der Myon-Energie £, und der Gesamtenergie aller Hadronen
EX iber

Ey+mN:E#+EX (33)

bestimmt werden. Wegen py < p, wird das Nukleon eines Targetkerns als ruhend
angenommen und geht entsprechend nur mit seiner Ruhemasse my in die Gleichung
ein. Wechselwirkt das Neutrino iiber den Austausch eines Z°, so ist lediglich die
Energie der erzeugten Hadronen messbar. Die Hohe der Energie des auslaufenden
Neutrinos bleibt unbekannt.

Voraussetzung fiir die Bestimmung von FE, ist im Falle einer CC—Reaktion
eine zuverlissige Identifikation und genaue Messung des Myons durch ein Myon—
Spektrometer und eine moglichst genaue Messung der hadronischen Schauerenergie
durch ein Kalorimeter, das gleichzeitig als Target fiir die primére Neutrinowechsel-
wirkung fungiert, ein sogenanntes Target—Kalorimeter.

Die Myon—Informationen liefern im OPERA-Experiment die in Kapitel 4.3.4
beschriebenen Spektrometer. Fiir die Energiemessung der Hadronen stehen die in
die beiden Blei-Emulsions—Targets integrierten Szintillatorwéinde, die sogenannten
Target—Tracker (siehe Kapitel 5.2), zur Verfiigung. Durch den wechselschichtigen
Aufbau der OPERA-Targets aus Absorberwiénden und Szintillatorwdnden bilden
diese ein sogenanntes Sampling?-Kalorimeter (sieche Kapitel 3.3.1). Ein Bruchteil
der im Schauer enthaltenen Energie wird in den Plastikszintillatoren und den
angeschlossenen Photomultipliern in ein messbares Signal umgewandelt. Aus den
Pulshéhen der Signale ergibt sich nach vorheriger Kalibrierung des Kalorimeters
die im Kalorimeter deponierte Energie der entstandenen Hadronen und damit,
sofern der hadronische Schauer vollstéindig im Kalorimeter enthalten ist, die gesamte
Schauerenergie Ex. Durch den speziellen Aufbau der OPERA-Spektrometer kénnen
diese in die Schauerenergie-Rekonstruktion integriert werden und vergréflern damit
das effektive Kalorimetervolumen. In diesem Kapitel soll ein Einblick in die Ener-
giedeposition in Form hadronischer Schauer gegeben werden und das Prinzip der
Kalorimetrie ndher erldutert werden.

!jet (engl.): Strahl
2sample (engl.): Stichprobe
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3.2 Der Hadron—Schauer

Durchdringt ein hochenergetisches, geladenes Teilchen Materie, so verliert es seine
Energie hauptséchlich durch Erzeugung von Sekundérteilchen in inelastischen Pro-
zessen der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung. Werden durch Wechsel-
wirkungen der Sekundéirteilchen weitere Teilchen produsziert, entsteht eine Kaskade,
deren Teilchenzahl sich erhoht, bis die Energie der Folgeprodukte zu gering ist, um
weitere Teilchen zu erzeugen. Man bezeichnet die Kaskade auch als Teilchenschauer,
wobei zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern unterschieden wird.
Ein elektromagnetischer Schauer entsteht durch elektromagnetische Prozesse und be-
steht ausschlieSlich aus Elektronen, Positronen und Photonen. Hadron—Schauer wer-
den durch starke Wechselwirkungen mit Atomkernen ausgeltst und enthalten elek-
tromagnetische Subschauer. Sie weisen grofiere Schwankungen in Form, Energiever-
teilung und Art der Energiedeposition auf und sind komplexer, ldnger und breiter
als elektromagnetische Schauer. Auf Grund der Vielzahl méglicher Prozesse und der
Verschiedenheit der beteiligten Teilchen in einem Hadron—Schauer ist, im Gegensatz
zu elektromagnetischen Schauern, eine analytische Rechnung praktisch nicht moglich
und es muss auf Modellrechnungen zuriickgegriffen werden, die auf Monte Carlo Mo-
dellen beruhen. Es werden in diesem Kapitel ausschlieSlich hadronische Schauer be-
handelt, da nur sie in die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse eingehen.

3.2.1 Wechselwirkungen in hadronischen Schauern

FEin Hadron—Schauer entsteht aus einer Serie von inelastischen Interaktionen stark
wechselwirkender Teilchen mit den Kernen eines Absorbermaterials®. In einem ersten
Schritt fithren diese Wechselwirkungen meist zu einer Spallation? und Anregung eines
Kerns, bevor der Kern im néchsten Schritt durch Evaporation® oder Kernspaltung
wieder in den Grundzustand iibergeht. In den genannten Prozessen werden unter
anderem Baryonen, Mesonen und kleinere Kernfragmente erzeugt, die durch weitere
Kernwechselwirkungen ebenfalls Schauerteilchen produzieren kénnen. Die Baryonen
sind hauptséchlich Neutronen und Protonen und die Mesonen iiberwiegend Pionen
und Kaonen, wobei nach Gabriel et al. [Gab94] eine mittlere Energie zur Pionpro-
duktion in Blei von etwa 1,3 GeV benétigt wird. Unter der Annahme von Wigmans
[Wig00], das 1,3 GeV Pion sei das Mittel der in der nicht elektromagnetischen Kom-
ponente erzeugten Hadronen, erhélt die fiir eine hadronische Schauerentwicklung
im Bleitarget des OPERA—-Detektors notige Primérenergie eine untere Grenze von
Enin =~ 1,3 GeV.

Zwischen den inelastischen Stéflen mit den Absorberkernen und am Ende
einer Kaskade, das heifit, wenn die Energie zu gering geworden ist fiir weitere
Kerninteraktionen, deponieren die Schauerteilchen ihre Energie durch Ionisation und
Anregung der Absorberatome im Detektormaterial. Elastische Reaktionen tragen

3Hiufig sind Absorber und Target im Falle eines Sampling—Kalorimeters identisch und bezeichnen
dort die Schichten erhchter Dichte zwischen den sensitiven Lagen.

“to spall (engl.): abspalten

SEvaporation: Verdunstung, Verdampfung
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nicht zur Bildung einer Kaskade bei, da in ihnen keine neuen Teilchen generiert
werden.

Die im Schauer gebildeten neutralen Mesonen 7° und 7 zerfallen vornehmlich
in Photonen. Die Erzeugung von Hadronen aus einer Photon—Wechselwirkung
ist dagegen sehr unwahrscheinlich, so dass durch die produzierten Photonen rein
elektromagnetische Teilkaskaden initiiert werden. Die Anzahl generierter neutraler
Mesonen ist groffen Schwankungen unterworfen und trégt somit zur Verschlechterung
der Energieauflosung eines Hadronkalorimeters bei. Die erwidhnten Prozesse werden
im Folgenden néher beschrieben.

Ionisation und Anregung

FEin geladenes Teilchen iibertrigt beim Durchgang durch den Absorber Energie auf
die Atome des Mediums. Der mittlere Energieverlust —dE pro Weglinge dz eines
schweren Teilchens (mit Masse m > m,) wird durch die Bethe-Bloch-Gleichung
beschrieben [Sto05, Hoe97]:

dE Z 1 2me S22 5B

mit:

N4  Loschmidt-Avogadro—Zahl 6,022-10%3 mol~!

Te klassischer Elektronenradius 2,8 fm

Me Elektronenmasse

z Ladung des ionisierenden Teilchens (in Einheiten von e)

VA Ordnungszahl des Absorbermaterials

A,,  molare Masse des Absorbermaterials

0 Dichte des Absorbermaterials

6] Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens (in Einheiten von c)
1 effektives Ionisationspotential des Absorbers

0(8) Korrektur des Dichteeffekts.

In Abbildung 3.2 ist der Verlauf von (3.4) gezeigt.

Fiir nicht-relativistische Energien fillt der Energieverlust bei steigender Energie
mit 1/3% ab bis zu einem Minimum an der Stelle Z/A,,. Teilchen dieser Energie
heiflen ,minimal ionisierend“. Verschiedene Effekte fithren anschliefend zu einem
logarithmischen Anstieg des Energieverlustes. Allerdings vermindern unter anderem
Polarisationseffekte diesen Anstieg in Abhéngigkeit der Dichte des Absorbermaterials
[Ste52]. Sie werden durch einen Korrektur—Faktor § beriicksichtigt. Durch den
beschriebenen Energieverlust werden Atome des Absorbermaterials angeregt und
Elektron—Ton—Paare erzeugt.
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—dE/dxdp (MeV g lem?2)
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Abbildung 3.2: Mitt-
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0.1 1.0 10 100 1000 rialien [Ams08].
Muon momentum (GeV/e)

Spallation

Als Spallation werden durch hochenergetische, stark wechselwirkende Teilchen
ausgeloste Kernumwandlungen bezeichnet, bei denen eine gewisse Zahl an Elementar-
teilchen, Hadronen und a—Teilchen und gegebenenfalls gréflere Kernbruchstiicke
emittiert werden. Dieser Prozess findet statt, wenn auf die primédre Wechselwirkung
des einfallenden Teilchens mit einem quasi—freien Nukleon im Kern sekundére Reak-
tionen des betroffenen Nukleons mit weiteren Nukleonen folgen [Ler04]. Die Annahme
des freien Nukleons wird begriindet durch die de-Broglie-Wellenlidnge A = h/p, die
bei Teilchen mit hoher Energie (> O(10) MeV) vergleichbar oder kleiner ist als die
mittleren Nukleonabstinde im Kern (= 107! ¢cm). Die Wechselwirkungszeit des
einfallenden Teilchens mit dem Nukleon ist daher ~ 10~2? s und kurz gegeniiber der
Zeit von Nukleon—-Nukleon—Wechselwirkungen [Hoe97].

Die Spallation ist als unmittelbare Reaktion auf ein Hadron mit einer Energie
von mehreren GeV der wahrscheinlichste Prozess. Vor einer méglichen Emission wech-
selwirken die Sekundirteilchen zum Teil nochmals im Kern und weitere Hadronen
konnen entstehen. Man spricht von einer intranuklearen Kaskade. Jene Teilchen, die
das Kernpotential {iberwinden und den Kern verlassen kénnen, werden dagegen unter
dem Begriff der internuklearen Kaskade zusammengefasst. Sie tragen meist geniigend
Energie, um ihrerseits wieder eine Kernwechselwirkung auslésen zu konnen. Diese
Vorgénge sind in Abbildung 3.3 vereinfacht dargestellt. Die Restkerne sind hochange-
regt und kehren iiber Evaporation oder Kernspaltung in den Grundzustand zuriick.

Evaporation

Leichte bis mittelschwere Kerne verlieren ihre Anregungsenergie hauptséchlich durch
Evaporation, das heiffit durch Abdampfen einzelner Kernfragmente, wie zum Beispiel
Nukleonen oder Alphateilchen, bis die verbliebene Anregungsenergie geringer gewor-
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schwerer Kern (z.B. U)

einfallendes
Hadron
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Abbildung 3.3: Ausschnitt eines hadronischen Schauers. Dargestellt sind eine Spallation, aus-
gelost durch das primére Teilchen, und ein weiterer Spallationsprozess durch ein Sekundérteilchen.
Durchgezogene Linien markieren geladene Teilchen, gestrichelte Linien ungeladene Teilchen und
Wellenlinien Photonen. Elektromagnetische Subschauer sind hell gekennzeichnet [Kra09].

den ist als die Bindungsenergie der Fragmente [Ler04]. Hierbei tritt eine enorme Zahl
an Reaktionen mit vergleichbarer Wahrscheinlichkeit auf, was zur Komplexitéit eines
Hadron-Schauers entscheidend beitréigt. Die bendtigte Energie zur Uberwindung der
Bindungsenergie ist im Kalorimeter nicht nachweisbar und gilt daher als ,unsicht-
bar“. Die verbliebene Energie wird in Form von Gamma—Strahlung abgegeben. Alle
Teilchen werden isotrop mit niedrigen Energien in der Gréflenordnung weniger MeV
emittiert (sieche Abbildung 3.4). Die Dauer dieses Prozesses liegt im Bereich zwischen
10718 s und 10713 s [Fab85).

Kernspaltung

Die Bindungsenergie der Nukleonen nimmt fiir Kerne ab, die schwerer sind als Ei-
senkerne (Fe%%). Daher steigt im Falle von Absorbern aus schweren Elementen die
Wahrscheinlichkeit einer Kernspaltung. Der Kern zerfillt dabei in zwei, sehr selten
auch in drei annéhernd gleich grofie Bruchstiicke. Typischerweise werden dabei zusétz-
lich Neutronen und Photonen emittiert. Die Abregung der Spaltprodukte erfolgt iiber
Evaporation, wie in Abbildung 3.4 illustriert.

3.2.2 Energieanteile in hadronischen Schauern

Die in einem Hadron—Schauer deponierte Energie ist zu unterteilen in sichtbare, das
heifit prinzipiell nachweisbare, Energie F,;s und unsichtbare Energie F;,,, wobei
elektromagnetische Wechselwirkungen nicht zur unsichtbaren Energie beitragen. Die
nachweisbare Energie setzt sich dagegen aus einer hadronischen und einer elektroma-
gnetischen Komponente zusammen. Fiir die Energiebilanz eines hadronischen Schau-
ers bei einer Primérenergie Fy, ergibt sich daraus:

Ehs = Luis + Einv = Ehad + Eelm + Eim)- (3'5)
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Abbildung 3.4: Schematische
Darstellung einer Kernspaltung
mit anschliefender Evaporation
[Kra09].

Deponierte Energie durch Hadronen (FEj,q)

Die durch Hadronen deponierte Energie ist auf Ionisations— und Anregungsprozesse
des primér wechselwirkenden Hadrons sowie hadronischer Sekundérteilchen zuriick-
zufithren. Die sekundéren Hadronen sind vornehmlich Pionen, Kaonen und Kernfrag-
mente wie Neutronen und a—Teilchen.

Deponierte Energie durch elektromagnetische Teilkaskaden (E.;,)

Der Anteil elektromagnetischer Energiedeposition ist hauptsichlich abhingig von
der Anzahl der in einer intranuklearen Kaskade erzeugten neutralen Pionen 7°.
Noch bevor das 7" mit einem weiteren Kern wechselwirken kann, zerfillt es nach
einer mittleren Lebensdauer 7 = (8,44 0,6) - 1077 s mit grofter Wahrscheinlichkeit
(98,798% + 0,032%) in zwei Photonen, die Ausloser elektromagnetischer Subschauer
sind [Ams08, Ber08]. Mit zunehmender Primérenergie wichst der Anteil generierter
7% und es erfolgt ein logarithmischer Anstieg von E,,, [Cus92]. Eine obere Grenze fiir
das Verhéltnis elektromagnetischer Energie zur gesamten Schauerenergie wird durch

0 7F und

die Isospininvarianz der starken Wechselwirkung gesetzt, auf Grund derer 7
7~ zu etwa gleichen Teilen produziert werden. Daher ist maximal rund ein Drittel der
Gesamtenergie auf elektromagnetische Wechselwirkungen zuriickzufithren. Da nicht
nur geladene und neutrale Pionen produziert werden, fillt dieser Anteil in der Regel
jedoch geringer aus. Entstandene 7—Teilchen zerfallen nur mit einer Wahrscheinlich-
keit von 71,91% =+ 0,34% in einem der neutralen Zerfallskanéle unter Erzeugung von
Photonen und/oder neutralen Pionen und tragen daher nur in geringem Mafle zu

Eeipn bei [Ams08, Ber08].

Nicht nachweisbare Energie (F;,,)

Nach Wigmans [Wig00] betrdgt der Anteil der nicht nachweisbaren Energie der
hadronischen Komponente ca. 30-40%, wovon den groiten Beitrag Bindungsenergie-
verluste liefern. Weitere Verluste im messbaren Signal sind durch die Riickstoflenergie
zu erkldaren, die von abgespalteten Fragmenten auf den Kern iibertragen wird und
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auf Grund der kurzen Reichweite der Kerne in Sampling-Kalorimetern oft nicht
nachgewiesen werden kann. Zudem besteht die Moglichkeit, dass in einer Kern-
spallation freigesetzte niederenergetische Neutronen das Detektorvolumen ohne
messbare Energieverluste durch Wechselwirkungen verlassen. Selbst im Falle einer
Energiedeposition findet diese meist erst zu einem Zeitpunkt statt, der auflerhalb
der Integrationszeit der Detektormessung liegt. Dariiber hinaus sind in Zerfdllen
entstandene Neutrinos Triager unsichtbarer Energie, da eine Wechselwirkung mit dem
Detektormaterial nahezu ausgeschlossen ist. Ebenfalls in Zerfillen von Hadronen
entstandene, hochenergetische Myonen verlassen meist das Kalorimeter, so dass
sie dort nur einen Teil ihrer Energie deponieren. Die Gesamtenergie des Myons ist
somit unbekannt. In jedem Supermodul des OPERA-Detektors folgt jedoch auf das
Kalorimeter ein Myon—Spektrometer zur Messung des Impulses bzw. der Energie
des Myons. Kann die Myonenergie rekonstruiert werden, so tragt sie nicht zu E;,, bei.

Die groflen Fluktuationen in der nicht—nachweisbaren Energie von Ereignis zu
Ereignis, bedingt durch die Vielzahl mdoglicher Prozesse, haben direkten Einfluss
auf die Genauigkeit, mit der hadronische Energie in Kalorimetern gemessen werden
kann [Ama81]. Es gibt keinen vergleichbaren Sachverhalt in elektromagnetischen
Schauern, weshalb hadronische Kalorimeter prinzipiell ein wesentlich schlechteres
Auflésungsvermogen haben als elektromagnetische.

3.2.3 Die Schauerentwicklung

Die natiirliche Einheit, in der die rdumliche Entwicklung eines Hadron—Schauers be-
schrieben werden kann, ist die mittlere freie Weglénge zwischen zwei inelastischen
Reaktionen, die sogenannte Absorptionslange:

Am

Ao = —m
¢ NA'p’Uinel

(3.6)
Hierin ist A,, die molare Masse des Absorbermaterials, N4 die Loschmidt—Avogadro—
Zahl, p die Kerndichte und oy, der totale Wirkungsquerschnitt fiir inelastische
Hadron—Kern—Wechselwirkungen. A, ist eine charakteristische Konstante des Absor-
bermaterials und unabhéingig von der Energie und der Art des einfallenden Hadrons.
Elektromagnetische Schauer skalieren dagegen mit der um etwa eine Groflenordnung
kleineren Strahlungslinge® X, des Mediums. A\, und Xy sind zum Vergleich in
Abbildung 3.5 gegen die Kernladungszahl Z aufgetragen.

5Die Strahlungslinge ist wie die Absorptionslinge eine materialabhingige Konstante. Sie gibt die
Strecke an, nach der die Energie des Teilchens auf 1/e der Anfangsenergie gesunken ist.
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Abbildung 3.5: Aufgetragen sind die natiirlichen Skalen Xy und )\,
elektromagnetischer bzw. hadronischer Wechselwirkungen in einem Ma-
terial mit Kernladung Z [Nie09].

Durch ihre geringe Reichweite und eine vermehrte 7% Erzeugung bei hohen Ener-
gien leisten elektromagnetische Teilkaskaden nur zu Beginn der Schauerentwicklung
einen groflen Beitrag zur Teilchenproduktion und damit zur deponierten Energie. Mit
wachsender Ausdehnung des Schauers wird zunehmend durch die hadronische Kom-
ponente Energie im Detektor deponiert. In Abbildung 3.6 ist dieser Sachverhalt fiir
das Mittel iiber eine sehr groflie Anzahl an Schauerereignissen skizziert.

A

~ Schauermaximum t .,

Gesamt
Geladene Hadronen
Elektromagnetischer Anteil

™~ Abbildung 3.6: Skiz-
. ze eines idealisierten lon-

~ gitudinalen Profils eines

Deponierte Energie [willkiirliche Einheit]

hadronischen Schauers.

W

Schauertiefe [willkirliche Einheit]

Das in einem realen Hadron—Schauer gemessene Signal ist in der Regel eine
Uberlagerung beider Komponenten. Die tatsichliche Form hiingt stark vom Ort und
der Art der ersten Wechselwirkung ab und ist daher grofien Schwankungen unter-
worfen. Aus diesem und weiteren Griinden ist eine Parametrisierung einer Hadron—
Kaskade sehr schwierig. Eine mogliche allgemeine Parametrisierung des longitudinalen
Schauerprofils ist [Boc81]:

dE

= = k[wte " + (1 —w) e . (3.7)
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In (3.7) ist:

elektromagnetische Schauertiefe [X]
hadronische Schauertiefe [A,]
Normierungskonstante

g omoe o

relatives Gewicht
¢, Anpassungsparameter.

Der erste Summand beschreibt die Entwicklung der elektromagnetischen Kompo-
nente, der zweite die der hadronischen Komponente. Das Schauermaximum (siehe
Abbildung 3.6) liegt nach Cushman [Cus92| bei

tmazAa] & 0,2 - In E[GeV] + 0, 7. (3.8)

Eine weitere fiir die longitudinale Schauerentwicklung charakteristische Grofe ist die
mittlere Tiefe t,,.q des Schauers. Sie ist definiert als die Tiefe, bis in der die Hilfte
der Primérenergie deponiert worden ist, und kann durch folgende Formel beschrieben
werden:
tmed[Na] = 0,54 - In E[GeV] + 0, 4. (3.9)
Nach einer Lénge
L(95%) =~ 2,5 - timed * \a (3.10)

sind ca. 95% der Schauerenergie im Detektor deponiert [Ama81]. Die Linge eines
Kalorimeters, die benétigt wird, um einen Hadron—Schauer vollstdndig zu absor-
bieren, wachst also nur logarithmisch mit dessen Energie an. Typische Léngen sind
6+ Aq bis 9 A\,. Sowohl die Beschreibung von t,,,4, als auch die von t,,.q ist empirisch.

Die laterale Ausdehnung einer Hadronen—Kaskade wird durch die Emission der
Sekundérteilchen unter grolen Winkeln bestimmt. Die Weite des Profils steigt nahezu
linear mit der Tiefe und ist unabhéngig von der Primérenergie. Untersuchungen von
Iwata [Iwa80] ergaben, dass 95% der Schauerenergie etwa in einem Radius

R(95%) ~ 1- A, (3.11)

um die Schauerachse deponiert werden.

3.2.4 Jet—induzierte Schauer

Wird bei der Wechselwirkung eines einlaufenden Teilchens mit einem Nukleon
geniigend Energie auf eines der Valenzquarks iibertragen, so bewegt sich dieses mit
einem hohen Impuls etwa in Richtung des priméren Teilchens weiter. Durch die wach-
sende Entfernung zwischen den beteiligten Quarks wird die Kraft und somit die Feld-
energie zwischen ihnen so grof}, dass aus dem Vakuum neue Quark—Antiquarkpaare
im QCD7-Feld der urspriinglichen Quarks erzeugt werden. Diese (Anti-)Quarks kas-
kadieren weiter, bis der Impulsiibertrag zu klein geworden ist fiir die Erzeugung neuer
Paare. Die entstandenen Quarks und Antiquarks formieren sich auf Grund der starken
Kraft zu Hadronen. Dieser Prozess wird Partonfragmentation® genannt [Sch97]. Wird

"QCD: Quantenchromodynamik
8R. Feynman nannte in den 1960er Jahren die damals noch hypothetischen punktférmigen Kon-
stituenten eines Nukleons Parton, bevor man dazu iiberging, von Quarks und Gluonen zu sprechen.
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nur ein Teil der in einer Reaktion verfiigharen Energie zur paarweisen Erzeugung
von Quarks und Antiquarks genutzt, so werden alle erzeugten Hadronen nahezu in
Richtung des urspriinglichen Quarks mitbewegt. Man spricht von einem Teilchenjet.
Trifft dieser Jet mit Teilchenenergien oberhalb der Mindestenergie fiir eine Hadron-
produktion von F,;, ~ 1,3 GeV auf Materieteilchen, so erfolgt die weitere Entwick-
lung in Schauerform mit hadronischen, elektromagnetischen und nicht—nachweisbaren
Komponenten. Das Gesamtsystem aus Jet und Schauer verhélt sich in erster Néhe-
rung wie ein durch ein einzelnes Hadron ausgelster Schauer, dessen primére Kern—
Wechselwirkung in einer Absorberschicht unmittelbar vor dem Kalorimeter bzw. dem
betrachteten Volumen im Kalorimeter stattgefunden hat.

3.3 Kalorimetrie

Detektoren, die zur Energiemessung und zur Bestimmung des Ortes der Energiede-
position verwendet werden, nennt man Kalorimeter. Fiir eine Messung der Teilchen-
energie wird das Teilchen absorbiert und die deponierte Energie in ein elektrisches
Signal oder Licht umgewandelt, dessen Hohe bzw. Intensitéit moglichst proportional
zur Einfallsenergie ist. Der Absorptionsprozess ist abhéngig von der Art der Wech-
selwirkung. Daher muss zwischen elektromagnetischem (E-CAL) und hadronischem
(H-CAL) Kalorimeter in Grofle, Segmentierung, Positionierung und Material unter-
schieden werden. Auch in diesem Abschnitt wird auf Grund ihrer Relevanz fiir die
hier vorliegende Arbeit in erster Linie auf hadronische Kalorimeter eingegangen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der elektromagnetischen Kalorimetrie ist beispielsweise in
[Wig00] zu finden.

3.3.1 Sampling—Kalorimeter

Kalorimeter sind hiufig schichtweise aus passiven und aktiven Lagen im Wechsel
aufgebaut. Das passive Absorbermaterial wird zur Schauererzeugung und Teilchenab-
sorption verwendet, das aktive Medium, der Konverter, zur Signalauslese. Auf Grund
dieses Aufbaus spricht man von einem Sandwich— oder Sampling—Kalorimeter, in
dem stichprobenartig in den aktiven Schichten die Energie A Fy.; gemessen wird. Der
in den Absorberlagen deponierte Energieanteil AF,;s ist nicht detektierbar. Dieses
grundlegende Prinzip eines Sampling—Kalorimeters ist in Abbildung 3.7 gezeigt.

Im Bereich elektromagnetischer Kalorimetrie kommen auch homogene oder
total-absorbierende Kalorimeter zum Einsatz. In diesem Fall sind beide Medien in
einem anorganischen Szintillator vereinigt und das gesamte Volumen ist sensitiv.
Da die gesamte Energie im aktiven Medium deponiert wird, wird eine maximale
Energieauflosung erreicht. Als Material werden dafiir allerdings teure hochreine
Kristalle oder Glédser hoher Dichte benétigt, die in vielen Féllen speziell angefertigt
werden miissen. Auf Grund der rdumlichen Ausdehnung hadronischer Schauer, die
wie bereits erwdhnt, rund eine Groflenordnung iiber derjenigen elektromagnetischer
Schauer liegt, und einem entsprechend bendétigten Detektorvolumen sind homogene
Kalorimeter aus Kostengriinden als H-CAL nicht geeignet.
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Durch das Einbauen von Schichten hoher Dichte, wie zum Beispiel Eisen oder
Blei, die ausschliefllich der Absorption dienen, wird vom Nachweismedium selbst keine
hohe Dichte mehr gefordert und giinstigere Medien wie beispielsweise Plastikszintil-
latoren konnen verwendet werden. Sampling—Kalorimeter kénnen dadurch insgesamt
kostengiinstiger gestalten werden. Wie in Kapitel 3.2.3 erwdhnt, wichst die longitu-
dinale Ausdehnung von Teilchenschauern nur logarithmisch mit der Anfangsenergie,
so dass auch fiir hohe Teilchenenergien kompakte Bauformen realisierbar sind. Bei
Kalorimetern ist im Gegensatz zu Magnetspektrometern keine Raumrichtung aus-
gezeichnet, so dass der gesamte Raumwinkel abgedeckt werden kann. Ein weiterer
Vorteil ist die durch die Schichtstruktur vereinfachte longitudinale Segmentierung
des Volumens. Durch die Segmentierung der Nachweisschichten ist die Untersuchung
der rdumlichen Verteilung der Schauerstrukturen moglich. Nachteil des Samplings ist
allerdings eine verschlechterte Energieauflésung in Abhéngigkeit der Absorberdicke,
da die in den Absorberlagen deponierte Energie nicht nachgewiesen werden kann. Die
Lagen sollten daher méglichst diinn sein.

3.3.2 Qualitat der Energiemessung

Unter der Energieauflésung o (E) versteht man die Schwankungsbreite der Messwerte
um ihren Mittelwert bei einer vorgegebenen Einfallsenergie E' der Primérteilchen.
o (F) lasst sich fiir Kalorimeter im Allgemeinen durch einen konstanten und einen
energieabhéngigen Term beschreiben [Gru93]:

o(E)  a
E VB (3.12)

wobei @ bedeutet, dass die Fehlerbeitrdge quadratisch zu addieren sind. c¢1o sind

empirische, detektorbezogene Konstanten und die Energie ist in GeV anzugeben. Die
einzelnen Faktoren sind durch verschiedene Effekte bedingt und sollen im Folgenden
kurz erldutert werden.
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Stochastischer Term (c;)

Die Energiedeposition im Nachweismedium wird anhand der Anzahl n erzeugter Pho-
tonen gemessen. Der Wert von n ist poissonverteilt, so dass die gemessene Amplitu-
de des Lichtsignals bei gleicher Primérenergie schwankt. Fiir die relative Breite der
Signalteilung und damit die Genauigkeit der Energiemessung o (E) /E gilt entspre-
chend einer Poisson—Statistik

o(E) _va_ 11
ERrEY Ayt (3.13)

wobei im letzten Schritt die Linearitdt des Signals vorausgesetzt wurde. Einen

weiteren Beitrag zu diesem Term liefert die variierende Anzahl der Schauerteilchen,
die ebenfalls einer Poisson—Statistik gehorcht. Auflerdem unterliegt die Verteilung der
Energie auf die Reaktionsprodukte der primiren Hadron—Nukleon—Wechselwirkung
groflen Schwankungen. Dadurch schwankt gleichzeitig der Anteil elektromagnetischer
Energie E.,, an der gesamten Schauerenergie Ejs in (3.5). Da diese, wie bereits
erwihnt, ausschliefilich zur sichtbaren Energie beitréagt, fithrt dieser Sachverhalt
insgesamt zu Fluktuationen in F,;s.

Im Falle der fiir hadronische Kalorimeter iiblichen Schichtstruktur wird die
Auflésung zusétzlich durch Sampling—Fluktuationen verschlechtert. Dies sind sta-
tistische Schwankungen der Anzahl geladener Teilchen, die die aktiven Lagen eines
Sampling-Kalorimeters erreichen und geméif [Wig00] ebenfalls proportional zu 1/vE
sind. Insgesamt dominieren Sampling-Fluktuationen die Energieauflosung im Falle
hadronischer Kalorimeter. Im Gegensatz zu einem elektromagnetischen Kalorime-
ter lésst sich der Fehler % allerdings nur unzureichend beschreiben, da sich
Sampling—Fluktuationen fiir elektromagnetische und hadronische Schauer unterschei-
den und der Anteil des elektromagnetischen Subschauers nicht analytisch beschreibbar
ist. Der Fehler durch die Schichtstruktur variiert mit der Anzahl an Absorberlagen
Ngampr im Kalorimeter gemif

o (E)sampl 1 dabs
x = = \/daps , 3.14
E vV Nsampl lkal ’ ( )

wobei dgps die Absorberdicke und Iy, die Kalorimeterlinge ist [Gru93).

Da die Zahl der Schauerteilchen mit steigender Energie wéchst, werden statisti-
sche Fluktuationen entsprechend kleiner und die Auflésung verbessert sich. Dies ist
ein grofler Vorteil gegeniiber Spurdetektoren, deren Auflésung wegen o (p) /p o p mit
steigender Energie schlechter wird.

Konstanter Term (c3)

Der konstante Term wird unter anderem hervorgerufen durch systematische Fehler
in der Kalibration, einem Rauschen in der Ausleseelektronik und ,,tote* Detektorbe-
reiche. Dieser Term kann fiir hadronische Schauer jedoch vernachldssigt werden, da
die groflen durch das Sampling bedingten Schwankungen dominieren. Dieser Term
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begrenzt erst fiir sehr hohe Energien im Bereich von 1000 GeV die Energieauflésung
[Gru93].



Kapitel 4

Das OPERA—-Experiment

Das OPERA-Experiment ist darauf optimiert, das Erscheinen von Tau—Neutrinos in
einem nahezu reinen Myon—Neutrinostrahl zu detektieren. Dazu verfiigt der Detektor
iiber ein passives Blei—Fotoemulsions—Target. Der Nachweis der v, und damit einer
moglichen vorausgegangenen v, — v, Oszillation erfolgt iiber den Nachweis der im
Target iiber CC—Reaktionen entstehenden Tau—Leptonen. Dieses Kapitel beschreibt
den Aufbau und die grundlegenden Prinzipien des Experiments. Zunéchst werden,
nach einem kurzen Uberblick, der Neutrinostrahl und die einzelnen Komponenten
des Detektors betrachtet. Es folgt ein Einblick in die Analyse von Tau—Ereignissen
und eine Abschitzung der Nachweisempfindlichkeit und der erwarteten Ereignisrate.
Speziell auf die Funktionsweise der elektronischen Detektorkomponenten des Targets,
den Target—Trackern, wird ausfiihrlich eingegangen.

4.1 TUbersicht
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Flugweges der Neutrinos vom CERN
zum LNGS (Quelle: CERN).
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Der v,~Strahl wird unter Nutzung des SPS! am CERN erzeugt. Fiir eine
Erzeugung des nachzuweisenden Tau—Leptons in einer v,—~CC—-Reaktion im OPERA-
Detektor muss die Energie der Strahlneutrinos oberhalb der Schwellenenergie zur
Tauerzeugung liegen. Das SPS liefert als einziger européischer Protonenbeschleuniger
Protonen, deren Energie hoch genug ist fiir die Generierung eines Neutrinostrahls
mit einer Energieverteilung, die dieser Anforderung geniigt. Mit einer mittleren
Energie E von ca. 18 GeV erreichen die Neutrinos den OPERA—-Detektor im Gran
Sasso Untergrundlabor LNGS in Italien. Der Strahl durchlauft dabei 732 km Stein,
bevor er auf den Detektor trifft (siche Abbildung 4.1).

Das LNGS ist im Bereich der gewiinschten Entfernung L von der Neutri-
noquelle das einzige Untergrundlabor, das den nétigen Platz fiir ein Experiment
einer GréBe von rund 2000 m? liefert. Wie in Kapitel 2.3.2 erwihnt, miissen sich
Oszillations—Experimente an dem Verhéltnis % orientieren, da dieses direkt in die
Ubergangswahrscheinlichkeit und damit in die Nachweiswahrscheinlichkeit eingeht.
Abbildung 4.2 zeigt, dass der Detektor bei der fiir das OPERA-Experiment beding-
ten Distanz weit entfernt vom Oszillationsmaximum liegt. Man spricht daher von
einem Off-Peak? Experiment. Dariiber hinaus ist OPERA mit % ~ 43 km- GeV~!

ein sogenanntes Long-Baseline3-Experiment.

Zwar wiirde eine Vergroflerung der Distanz die Oszillationswahrscheinlichkeit
von Myon— zu Tau—Neutrinos erhchen, aber gleichzeitig wiirde sich die Zahl der
den Detektor treffenden v, auf Grund einer zunehmenden Divergenz des Strahls
verringern, ein Effekt, der dem Vorteil einer Vergréflerung von L entgegensteht.
FEine dem Experimentator in Maflen zugéngliche Variable ist dagegen der Myon—
Neutrino—Fluss. Dieser ist auf eine maximale Anzahl von v,—CC-Prozessen im
OPERA-Detektor ausgelegt.

Des Weiteren steht der Detektor On-Axis?, das heit im geometrischen Mit-
telpunkt des aufgeweiteten Strahls. Die mittlere Strahlenergie ist an dieser Stelle
maximal, allerdings mit dem Nachteil einer relativ breiten Energieverteilung der Neu-
trinos. In einer Off-Axis—Position ldsst sich die Energie wéhlen, da die Energie der
durch Pionzerfall erzeugten Neutrinos winkelabhéngig ist.

1SPS: Super Proton Synchrotron

2off peak (engl.): neben dem Maximum. Experimente die im oder nahe des Maximums messen,
nennt man On—Peak—-Experimente.

3long-baseline (engl.): lange Grundlinie. Bei einem I/FE-Verhiltnis von unter 1 km/GeV spricht
man von short—baseline—, bei bis zu 10000 km/GeV von long-baseline-Experimenten [Giu04].

“on axis (engl.): auf der Achse. Von Off-Axis-Experimenten spricht man bei einer Lage des De-
tektors auflerhalb der Strahlachse.
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Abbildung 4.2: Ubergangswahrscheinlichkeit P,, ., bei 18 GeV in Abhingigkeit
der Entfernung L fiir Am3, = 2,40 -107% ¢V? und einer maximalen Mischung (Bild:
T. Ferber 2009). Der Wert von Am3, entspricht dem Best—Fit—Wert von 2008 [Sch08].

4.2 Der CNGS—Neutrinostrahl

Ein im Detektor registriertes Tau-Lepton gibt keinen Aufschluss dariiber, ob das
Neutrino, aus dessen Wechselwirkung das 7 enstanden ist, Produkt einer Oszillation
ist oder bereits bei der Strahlerzeugung entstanden ist. Um aus einem Tau—FEreignis
auf eine v, — v, Oszillation schlieflen zu kénnen, wird folglich ein méglichst reiner
Myon—Neutrinostrahl gefordert.

Der im Experiment verwendete Neutrinostrahl wird in der CNGS°-
Untergrundanlage am CERN (siehe Abbildung 4.3) erzeugt. Im ersten Schritt
werden dafiir Protonen in der bestehenden Vorbeschleunigerkette des Large Hadron
Collider (LHC) auf eine Energie von 400 GeV gebracht, bevor sie aus dem SPS, dem
letzten Vorbeschleuniger, extrahiert und auf das Graphittarget der CNGS—Anlage
gelenkt werden. Die Protonen—Extraktion erfolgt alle 6 s in zwei kurzen Pulsen
von je 10,5 us Dauer und einem Abstand von 50 ms [Wen08]. Bei dieser Pulsung
und 200 Tagen Laufzeit pro Jahr ist eine Strahlintensitit von bis zu 4,5 - 1019
pot/Jahr® moglich. Dieser Wert gilt fiir eine gleichzeitige Nutzung des SPS als
Vorbeschleuniger fiir den LHC und als Protonenquelle fiir den CNGS-Strahl sowie
flir weitere Projekte. Direkt nach der Auskopplung wird die Flugbahn der Protonen
durch ein System von Dipolmagneten auf das LNGS ausgerichtet. Dementsprechend

S5CNGS: CERN Neutrinos to Gran Sasso
Spot: protons on target: Anzahl der Protonen, die auf ein Target treffen.
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CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO
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Abbildung 4.3: 3D-Darstellung der am CERN integrierten CNGS-Anlage (Quelle:
CERN).

haben alle Tunnelrohren der Anlage eine Neigung von etwa 3,2° gegeniiber der
Erdoberfliche (siehe Abbildung 4.4).
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Der weitere Verlauf der Neutrinostrahlerzeugung ist in Abbildung 4.5 schema-
tisch dargestellt: Nach der Korrektur der Flugrichtung trifft der Protonenstrahl auf
ein Graphittarget.
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des CNGS—Projekts (Quelle: CERN).

Aus den Wechselwirkungen der Protonen mit den Kohlenstoffkernen des Targets
geht ein Sekundérstrahl aus vornehmlich geladenen Pionen (7) und Kaonen (K)
hervor, der im weiteren Verlauf durch ein System zweier koaxialer magnetischer
Linsen zu einem parallelen Strahl fokussiert wird. Durch die erste Linse, einem
sogenannten Horn, werden negativ geladene Teilchen aus dem Strahl gestreut, positiv
geladene niederenergetische Teilchen (E < 35 GeV) stark gebiindelt und hochener-
getische Teilchen (E > 35 GeV) schwach gebiindelt. Zur weiteren Fokussierung der
hochenergetischen Teilchen dient die zweite Linse, auch Reflektor genannt, die ca.
40 m hinter dem Horn aufgebaut ist. In einem anschlieBenden knapp 1 km langen
Tunnel zerfillt ein Teil der Pionen und Kaonen primér in Myon—Neutrinos und
Myonen, wie aus Tabelle 4.1 hervorgeht.

Zerfallskanal Wahrscheinlichkeit [%] ‘

+ + 99,98770 4+ 0,00004
7r+ - M+Vu ’ ’ Tabelle 4.1: Die wahrschein-
K" — K Yy 63,54 &+ 0,14 lichsten Zerfiille der 77 und K+
Kt — gtq#0 20,68 £+ 0,13 des Sekundérstrahls, alle iibrigen
Kt — gtpta— 5,59 + 0,04 Zerfallskanile sind stark unter-
K+ — 7t70,0 1,761 + 0,022 driickt [Ams08, Ber08].
KT — 7ltu, 5,08 £ 0,05
KT — %%y, | 3,35+ 0,04

Um den Verlust von Sekundirteilchen durch Wechselwirkungen mit Luft-
molekiillen und somit den Verlust von Myon—Neutrinos zu reduzieren, ist der
Zerfallstunnel evakuiert. Hadronen, die bis zum Ende des Tunnels nicht zerfallen
sind sowie Protonen, die nicht im Target gewechselwirkt haben, werden direkt im
Anschluss vom sogenannten Hadron—Stopp absorbiert. Die aus dem Zerfall der
Sekundérteilchen hervorgehenden v und v, hingegen kénnen den ca. 2 kt schweren
und 18 m langen Eisen—/Graphit—Block nahezu ungehindert durchdringen. Da die
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Myonen aus den selben Zerfillen wie die Myon—Neutrinos stammen, lassen sich aus
ihrem Nachweis direkte Riickschliisse auf Intensitidt, Ausdehnung und Richtung des
Neutrinostrahls ziehen. Mit Hilfe zweier Myon—Detektoren hinter dem Absorber
werden auf diesem Wege die Flugrichtung und die Strahlparameter der Neutrinos
iiberwacht. Die Myonen werden nach einigen Kilometern Gestein auf dem Weg zum
LNGS gestoppt, wihrend nahezu alle Neutrinos innerhalb von 2,44 ms die 732 km
Erdreich bis zum OPERA—-Detektor durchdringen.

/ 0.89% Tabelle 4.2: Kontamination des
76 Vi ’ 0 Neutrinostrahls fiir Neutrino—
Vu/Vu 2,4% Energien E, < 100 GeV ba-
7 / vy 0,06% sierend auf CC-Ereignisraten
I/T/l/# < 1074% [Fea06].

Die Verunreinigung des Myon—Neutrinostrahls mit Tau-Neutrinos ist ver-
nachlédssigbar. Der Anteil weiterer Neutrinoflavours ist Tabelle 4.2 zu entnehmen.
Von den 18 GeV, mit denen die v, im Mittel den Detektor erreichen, stehen etwa
5 GeV fiir die 7-Erzeugung in Kernreaktionen zur Verfiigung [Sew06]. Dieser Wert
liegt tiber der Schwellenenergie zur 7—Erzeugung von 3,4 GeV.

4.3 Der OPERA-Detektor

Um eine mogliche v, — v, Oszillation nachweisen zu koénnen, muss der OPERA-
Detektor zum einen eine grofle Masse auf Grund der sehr kleinen Neutrino—
Wechselwirkungsquerschnitte im Bereich , zum anderen eine hohe Ortsauflésung
wegen der sehr kleinen Zerfallslinge des Tau—Leptons haben. Realisiert werden diese
grundlegenden Anforderungen durch eine Blei-Fotoemulsionsstruktur des Targets,
wie sie bereits in dhnlicher Form in den Experimenten CHORUS” [Aok00] und
DONuT [Pat01] zum Einsatz kam. Dennoch bleibt die erwartete Ereignisrate sehr
gering, was eine starke Verminderung von Hintergrundereignissen fordert. Durch
seine Positionierung im LNGS-Untergrundlabor ist der Detektor von ca. 1400 m
Felsgestein des Gran Sasso Massivs iiberdeckt und damit durch knapp 3300 m
Wasserdquivalent von kosmischer Strahlung abgeschirmt. Die Rate der kosmischen
Teilchen, die die Anlage noch erreichen, ist um einen Faktor 10~% reduziert.

Die Konstruktion des 20 m langen und knapp 10 m hohen und breiten Detektors
begann 2003 und wurde im Sommer 2008 beendet. Er ist aus zwei baugleichen
Supermodulen aufgebaut (sieche Abbildung 4.6). Jedes der beiden Supermodule
umfasst ein Target mit einem zwischengeschalteten Target—Tracker (vgl. Kapitel 5)
und ein Myon-Spektrometer, bestehend aus zwei Magnetarmen, Resistive Plate
Chambers® (RPCs) und sechs Driftréhrenwinden (vgl. Kapitel 4.3.4).

"CHORUS: CERN Hybrid Oscillation Research apparatUS
8resistive plate chamber (engl.): Widerstandsplattenkammer
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des OPERA—-Detektors [Acq06]. In Su-
permodul 2 sind die zwei mittleren Driftrohrenwénde nicht eingezeichnet.

Da der OPERA-Detektor durch die Fotoemulsionen passive Elemente mit akti-
ven Elementen, den elektronischen Detektor—-Komponenten, verbindet, spricht man
auch von einem Hybrid-Detektor.

4.3.1 Das Veto

Die in Strahlrichtung erste Komponente des OPERA-Detektors ist das vor dem
ersten Supermodul installierte Veto. Es dient der Erkennung von geladenen Teilchen
in Strahlrichtung, die nicht im Target aus einer Neutrinowechselwirkung entstanden
sind. Teilchen dieser Art stammen unter anderem aus Reaktionen im umgebenden
Felsen oder mit dem Detektor des Borexino?-Experiments, welcher in Strahlrichtung
vor dem OPERA-Detektor aufgebaut ist. Spricht das Veto an, so konnen entsprechen-
de in den elektronischen Detektoren gemessene Teilchenspuren von der Datenanalyse
ausgeschlossen werden. Das Veto besteht aus zwei Lagen Glas—RPCs und deckt mit
einer Fliche von 9,6 x 9,2 m? (horizontal x vertikal) die gesamte Querschnittsfliiche
des Detektors ab.

4.3.2 Das Target

Die Grundeinheit des Targets bilden quaderférmige Emulsion Cloud Chambers!'®
(ECC) mit einer GréBe von 12,8 x 10,2 x 7,9 cm?® [Aga09]. Diese sogenannten
Bricks'! sind im Wechsel aus 56 Bleiplatten und 57 Fotoemulsionslagen zusammen-

9Borexino: BORon EXperiment
Yemulsion cloud chamber (engl.): Emulsionsnebelkammer
"brick (engl.): Ziegel

1
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gesetzt. Diese Schichtung ist in Abbildung 4.7 gezeigt.

205 pm

( T g

Changeable=-
Sheet (CS)

Fotoemulsion
(44 pm)

Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau eines OPERA—Bricks aus alternierenden Bleiplatten und
Fotoemulsionslagen sowie austauschbarer Changeable Sheet—Lage [Ste08].

Die Bleiplatten haben jeweils eine Stédrke von 1 mm. Die Fotoemulsionen sind
beidseitig auf eine 205 pm dicke Kunststoffschicht in Lagen von 44 pm Dicke aufge-
tragen. Rund 9 Millionen Emulsionsfilme wurden in Japan in Zusammenarbeit mit
der Fuji Photo Film Co., Ltd. hergestellt, in der Tono Mine von Spuren kosmischer
Strahlung bereinigt und anschliefend auf dem Seeweg nach Italien gebracht. Ein
Transport per Flugzeug schied aus, um den erneuten Einfluss kosmischer Strahlung
moglichst gering zu halten. Mit dem gleichen Hintergrund erfolgt die Zusammen-
setzung der ECC—Bricks unterirdisch. Dafiir wurde im Gran Sasso Untergrundlabor
eine automatisierte Produktionsstrafie, die BAM!2, aufgebaut. Zum Schutz der
lichtempfindlichen Filme sind die Bricks in aluminiumbeschichtetes Papier verpackt.
An die strahlabgewandte Seite ist ein sogenanntes Changeable Sheet!? (CS) geklebt,
ein Dublett aus dichtgepackten Emulsionsfilmen. Die Filme haben die gleichen
Dimensionen wie diejenigen innerhalb der Bricks. Durch eine spezielle Verpackung
hat das CS eine Gesamtdicke von 3 mm.

Durchqueren geladene Teilchen die Silberbromid (AgBr) enthaltende Emulsion,
so konnen diese einzelne Silberatome des Kristallgitters ionisieren. Werden in einem
AgBr—Kristall mehr als vier Gitteratome ionisiert, so kann bei der spéteren Entwick-
lung die Entwicklersubstanz am Kristall ansetzen und ihn dadurch dunkel farben. Auf
diese Weise konnen Teilchenspuren sichtbar gemacht werden. Fiir die Auswertung

2BAM: Brick Assembly Machine
13changeable sheet (engl.): auswechselbare Folie, Lage
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der Filme wird ein an die Technik von CHORUS angelehntes Scanverfahren mit
CCD'" Kameras verwendet. Da die Gesamtfliche der Fotoemulsionen im OPERA-
Detektor mit iiber 170000 m? etwa 340 mal groBer als die des CHORUS-Experiments
ist, musste dieses Verfahren stark verbessert werden. Innerhalb der ECC—Bricks wird
mit der Scantechnik eine Ortsauflésung von 1 pm und eine Winkelauflosung kleiner
als 2 mrad erreicht [Zim06].

Fiir die Aufnahme der ECC—Bricks stehen in jedem Supermodul 31 Winde
senkrecht zur CNGS-Strahlrichtung zur Verfiigung, wobei in Supermodul 1 die
ersten und die letzten beiden Winde und in Supermodul 2 die ersten drei und
die letzten beiden Wéinde nicht gefiillt wurden. Eine Wand fasst maximal 64
iibereinanderliegende Reihen mit jeweils 52 nebeneinander angeordneten Blei—
Emulsions—Ziegeln, wobei nur die Reihen 4 bis 59 des ersten Supermoduls und die
Reihen 4 bis 55 des zweiten Supermoduls befiillt sind. Um fiir eine Analyse Bricks
aus dem Target extrahieren zu konnen, ist die tragende Konstruktion zu beiden
Seiten hin offen. Ein auf jeder Seite des Targets installiertes Robotersystem (BMS)
ist fiir die Herausnahme und das Wiedereinsetzen der Bricks zustdndig. Wird ein
Brick entnommen, in dem eine Neutrino—Interaktion stattgefunden haben konnte,
so werden zunéchst die Emulsionsfilme des CS im Untergrundlabor entwickelt und
gescannt. Befinden sich im Changeable Sheet keine Teilchenspuren, die auf eine
Neutrinowechselwirkung im Blei-Emulsions—Ziegel hindeuten, so wird er ungetffnet
mit einem neuen CS versehen und wieder dem Target zugefiihrt. Sind Spuren
erkennbar, wird der Brick selbst ausgewertet, ohne im Target ersetzt zu werden.
Eine genaue Beschreibung der Aufbereitung einer ECC fiir die Datenanalyse ist
[Sir07] zu entnehmen. Da der Detektor—Betrieb schon wihrend der Target—Befiillung
aufgenommen wurde und téglich bis zu 30 Extraktionen wihrend des laufenden
Betriebs vorgenommen werden, ist die Targetmasse nicht konstant. Der maximale
Fiillstand des OPERA-Detektors wurde im Juni 2008 mit insgesamt 148828
Bricks erreicht. Bei rund 8,3 kg pro Ziegel ergibt das eine maximale Targetmasse von
rund 1,235 kt. Seither sinkt die Masse wieder auf Grund weiterer Brick—FExtraktionen.

4.3.3 Der Target—Tracker

Vor einer Extraktion liefern ECC—Bricks keine Information dariiber, ob in ihnen eine
Teilchenreaktion erfolgt ist oder nicht. Um dennoch Bricks lokalisieren zu koénnen,
in denen moglicherweise eine Neutrino—Wechselwirkung stattgefunden hat, befinden
sich hinter jeder Target—Wand elektronische Detektoren. Diese bestehen aus zwei
Lagen Szintillatorstreifen, die einmal in X-Richtung und einmal in Y—Richtung
angeordnet sind und die gesamte Targetfliche abdecken (siehe Abbildung 4.8).
Die Signal-Auslese geschieht iiber Wellenldngenschieber und Photomultiplier an
beiden Seiten der Streifen. Zusammenfassend spricht man vom Target—Tracker (TT).

14CCD, Charged Coupled Device: Halbleiter Bildsensor
15BMS: Brick Manipulator System
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Der TT hat eine Triggereffizienz!® von iiber 99% [Ada07]. Bei einer Orts-
auflosung fiir CC—Reaktionen von ca. 1,5 cm liegt die Effizienz den Brick mit dem
gesuchten Zerfallsvertex zu finden bei 80%. Daher ist ein zusitzliches passives Veto
notwendig, das in Form der Changeable Sheets realisiert wurde.

Neben seiner Hauptaufgabe, als Trigger fiir die ECC—Extraktion zu fungieren,
liefert der TT Echtzeitinformationen und sorgt damit fiir eine zeitliche Zuordnung
der Ereignisse im Blei zu den entsprechenden Signalen in den Spektrometern. Seine
zusitzliche Aufgabe als aktive Komponente eines Sampling—Kalorimeters wird zu-
sammen mit dem genauen Aufbau in Kapitel 5 beschrieben.

4.3.4 Das Myon—Spektrometer

In jedem der beiden Supermodule befindet sich neben dem Target—Tracker eine
weitere elektronische Detektorkomponente, das hinter dem Target installierte
Myon—Spektrometer. Beim Zerfall des nachzuweisenden 7 kann ein Myon erzeugt
werden, das mit einer mittleren Zerfallslinge von rund 660 m eine ausgeprigte
Spur im Detektor hinterldsst, die iiber das Target hinaus gehen kann. Aufgabe
des Spektrometers ist die Erkennung der Myonspur sowie die Messung von Impuls
und Ladungsvorzeichen des Myons. Es unterstiitzt die Vertexfindung und trégt zu
einer eindeutigen Identifizierung der Tau—Ereignisse bei. Zerfille von Teilchen mit
Charm-Inhalt aus einer v,~Reaktion weisen beispielsweise eine &dhnliche Zerfallsto-
pologie wie Tau—Leptonen auf und erzeugen dementsprechend ein dhnliches Signal in
den Fotoemulsionen. Um Untergrundereignisse dieser Art zu reduzieren, werden im
Spektrometer Impuls und elektrische Ladung des in einem Charm—Ereignis entstan-
denen Myons bestimmt und zu einer Unterscheidung von myonischen Tau—Zerfillen
herangezogen.

trigger (engl.): Ausloser
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Dariiber hinaus liefern die Spektrometer durch die Analyse von Ladung und
Impuls der Myonen aus v,~CC-Prozessen der Neutrinos Informationen iiber den
Neutrinostrahl wie den Gesamtneutrinofluss, das Energiespektrum und das Mafl der
Verunreinigung durch Anti—-Myon—Neutrinos.

Der Magnet

Zentraler Bestandteil der beiden Spektrometer ist jeweils ein zweiarmiger Dipol—
Fisenmagnet mit einer Masse von 990 t. Jeder Magnetarm ist aufgebaut aus zwolf
5 cm dicken Eisenplatten mit einem Abstand von jeweils 2 cm. In die Zwischenrdume
ist je eine Ebene aus 3 x 7 (horizontal x vertikal) RPCs eingesetzt, die in Strahlrich-
tung die gesamte Fliche des Magneten von 8,75 m Breite x 8,20 m Hohe abdecken
(siehe Abbildung 4.9).

Kupfer-
spule RPCs Eisenplatten

(2 20mm) (2 50mm)

Neutrino- /

strahl

Eisenplatten
4 und RPCs

Abbildung 4.9: Magnet eines Myon—Spektrometers [Ope00]. Innerhalb der Winde
sind jeweils in elf Lagen RPCs zwischen den Eisenplatten installiert.

Durch die Kupferspulen ober— und unterhalb der aktiven Detektorfliche fliefit
ein Nennstrom von 1600 A. Dadurch wird in den beiden Magnetwéiinden ein nahezu
homogenes Magnetfeld entgegengesetzter Richtung mit einer mittleren Flussdichte
von 1,53 T erzeugt [Acq09].

Vor, zwischen und hinter den beiden Magnetarmen befinden sich jeweils zwei
Driftrohrenwéinde (sieche Abbildung 4.11). Sie bilden zusammen den in Hamburg ge-
bauten Precision!” Tracker (PT).

" precision (engl.): Prizision



40 Kapitel 4. Das OPERA—-Experiment

RPC und XPC

Die in die Magneten integrierten Widerstandsplattenkammern dienen der Spur-
rekonstruktion innerhalb des Spektrometers, der Energiemessung hadronischer
Schauer die das Target verlassen oder durch Vielfachstreuung von Teilchen an den
FEisenatomen entstehen, der Spuranpassung der verschiedenen Driftrohrenwénde des
im néchsten Abschnitt beschriebenen Precision Trackers und als Trigger fiir den PT.

Kupfer-Elektroden (x-Richtung)

Hochspannung / \‘\‘ PET (Isolator)

schicht
?

Kupfer-Elektrode
(y-Richtung)

Erd-ung PVC-Abstandshalter

PET

Abbildung 4.10: Schematischer Aufbau der OPERA-RPCs im Querschnitt [Len07].

Jede RPC ist, wie in Abbildung 4.10 skizziert, aus zwei parallel angeordneten,
2 mm dicken Elektroden aus Bakelit aufgebaut, die durch Kunststoffstreifen auf
ebenfalls 2 mm Abstand gehalten werden. Der Hohlraum ist gefiillt mit einem
Gasgemisch bei Atmosphérendruck aus 75,4% Argon (Ar), 20% Tetrafluorethan
(CoHoFy), 4% Isobutan (C4Hjp) und 0,6% Schwefelhexafluorid (SF¢). Fiir eine
Verringerung des Rauschens sind die Innenseiten der Bakelitplatten mit einem
Leinolfilm iiberzogen. Das Messprinzip von RPCs macht sich zu Nutze, dass geladene
Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie verlieren. Ist die Teilchenmasse,
wie im Falle eines Myons, deutlich héher als die eines Elektrons, so dominiert der
Energieverlust durch Ionisation und der Beitrag von Prozessen wie Bremsstrah-
lung oder Cerenkov-Strahlung kann vernachlissigt werden. Durchdringt nun ein
geladenes Teilchen das Driftgas, so kann es die Gasmolekiile und —atome entlang
seiner Flugbahn ionisieren. An die graphitbeschichtete Auflenseite der Elektroden
ist eine Hochspannung von 5,8 kV [Acq09] angelegt, so dass die Ionen und freien
Elektronen entlang der elektrischen Feldlinien zu den Platten driften. Ein derart
hoher Spannungswert fithrt dazu, dass besonders die Elektronen auf Grund ihrer
hohen Beweglichkeit geniigend hohe Energien erreichen, um weitere Atome zu
ionisieren. Es kommt zu einer lawinenartigen Verstirkung (Gasverstirkung) und
dadurch zu einer kurzen Dauerentladung zwischen den Platten mit einem grofien
Spannungspuls von ca. 100 mV. Die RPCs arbeiten in diesem Fall im sogenannten
yotreamer“—Modus, in dem keine weitere Signalverstédrkung notwendig ist. Allerdings
kann die deponierte Ladung auf Grund des hohen Durchgangswiderstandes von
Bakelit (101! — 1012 Qcm) nur langsam abflieflen (Zeitdauer etwa 150 ms). Das
elektrische Feld im Hohlraum wird dadurch lokal so stark abgeschwicht, dass die
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Elektronen nicht mehr ausreichend beschleunigt werden und die RPC auf dem
entsprechenden Auslesekanal fiir diese Zeitdauer ,,blind“ fiir den Durchgang weiterer
Teilchen ist. Fiir das OPERA—-Experiment stellt dieser Effekt kaum ein Problem
dar, da die erwarteten Ereignisraten niedrig sind (vgl. Kapitel 4.4.4). Das Signal
wird {iber Kupferelektroden ausgelesen, die, getrennt durch eine 300 pm diinne
Isolationsschicht, auf den Graphitschichten angebracht sind. Auf der einen Seite der
Kammer verlaufen die Kupferstreifen in horizontaler Richtung, auf der anderen Seite
in vertikaler Richtung, wodurch die Bestimmung sowohl einer X- als auch einer
Y-Koordinate gewéhrleistet wird. Die Ungenauigkeit im Ort ist gegeben durch die
Breite der Streifen von 26 mm (vertikal) bzw. 35 mm (horizontal) und einen Abstand
zwischen den Streifen von 2 mm. Mit einer Gréfie von 2,91 x 1,14 m?, 21 RPCs pro
Wand und 22 Winden pro Supermodul iiberdecken die RPCs im gesamten Detektor
eine Fliche von fast 3200 m?.

In beiden Supermodulen befindet sich direkt hinter dem Target und vor dem
ersten Magnetarm je eine Ebene mit RPCs, deren Auslesestreifen um +42,6° ge-
geniiber der Horizontalen gedreht ist. Die Aufgabe dieser sogenannten XPCs'® (siehe
Abbildung 4.11) ist es, mogliche Mehrdeutigkeiten in der Spurrekonstruktion zu ver-
hindern. Durch die Drehung liefern die XPC—-Signale auf beiden Seiten der Kammer
eine zusétzliche Hoheninformation, die fiir eine verbesserte Auflésung in Y-Richtung
sorgt. In Verbindung mit weiteren RPC-Wénden dienen die XPCs zusétzlich als Trig-
ger fiir den Precision Tracker.

Der Precision Tracker

Der Precision Tracker wurde in Zusammenarbeit der Universititen Hamburg,
Rostock und Miinster entwickelt und im Jahre 2007 in Hamburg fertiggestelt. Er ist
ein System aus 9504 Driftrohren, aufgeteilt auf sechs Wiande pro Supermodul, die
paarweise vor und hinter dem Magneten sowie zwischen den beiden Magnetarmen an-
gebracht sind und das Myon—Spektrometer vervollstandigen (siche Abbildung 4.11).

Die knapp 8 m langen, vertikal aufgehédngten Driftrohren bestehen aus einem
elektrisch leitfahigen Aluminiumrohr mit einem AuBendurchmesser von 38:’8715 mm
bei einer Wandstarke von 8501“350 pm. Uber die Rohre und den in ihrer Mitte
gespannten goldbeschichteten Wolframdraht ist eine Hochspannung von 2,45 kV
angelegt, so dass der Draht als Anode und das Rohr als Kathode fungiert. Der
45 pm diinne Draht wird nicht zusétzlich unterstiitzt, um einen Knick im Draht zu
vermeiden. Als Driftgas wird ein zweikomponentiges Gemisch aus Argon und CO»
im Verhéltnis 80:20 bei einem Absolutdruck von (1005 £ 5) mbar verwendet [Fer06].

Innerhalb der PT-Winde sind die Driftrohren in Modulen aus vier Lagen
mit jeweils zwOlf Rohren zusammengefasst. Die geometrische Anordnung der
Rohren innerhalb dieser Gruppierung ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Sie wurde
mit Hilfe von Monte—Carlo—Simulationen optimiert, so dass die Anzahl der ge-

Bcrossed (,x“) resistive plate chamber
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PT-Wande

(R

; Abbildung 4.11:  Sei-
Hb i tenansicht  des  Myon—
Angaben in mm ) Spektrometers [Won07].

troffenen Rohren fiir die bei OPERA erwartete Winkelverteilung der Myonen
maximal wird. Die Lagen sind paarweise hexagonal dicht gepackt und die Paare
um 11 mm gegeneinander verschoben. Je 15 Module bilden die Wéinde direkt
am Target, die {ibrigen Wénde bestehen aus 17 Modulen. Die targetnahen Wénde
miissen schmaler sein, um dem BMS (vgl. Kapitel 4.3.2) den notigen Platz zu lassen.

Driftréhre * 11 mm 42 mm

Driftkreis \ *

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung zweier Modul-Endplatten im Querschnitt. Benach-
barte Endplatten greifen so ineinander (kleine Pfeile in Bildmitte), dass die Réhrenabsténde iiber
die gesamte Breite der Wand konstant sind [Len07].

Wie auch im Falle der RPCs verlieren schwere geladene Teilchen ihre Energie
beim Durchgang durch das Gasgemisch vorwiegend durch Ionisation einzelner
Molekiile und Atome entlang ihres Weges. In dieser Primérionisation bilden sich
sogenannte Ionisationscluster!® aus Elektronen und Ionen. Auf Grund des an
Draht und Rohr angelegten elektrischen Feldes werden die Ionen und Elektronen
raumlich getrennt und driften® entlang der radialen Feldlinien in Richtung Kathode
bzw. Anode. Starke elektrische Felder in der Ndhe des Anodendrahtes fiihren zu
einer Gasverstiarkung und auf dem Draht wird ein Signal in Form eines Span-
nungspulses induziert, das proportional zur Primérionisation ist. Die Elektronen

Ycluster (engl.): Gruppe, Haufen
200 drift (engl.): treiben
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aus den drahtn#chsten Ionisationsclustern erreichen dabei als erstes die Anode. Mit
Hilfe eines externen Triggers wird der Zeitpunkt des Eintreffens des ionisierenden
Teilchens bestimmt. Als zweites Zeitsignal dient die steile Flanke des erzeugten
Spannungspulses. Aus der so gemessenen Driftzeit und einer genauen Kenntnis der
Driftzeit—Ort—Beziehung, der Kabellaufzeiten und der Triggerverzégerung kann die
senkrechte Entfernung der Spur vom Draht ermittelt werden und damit ein Kreis,
den das Teilchen tangiert haben muss. Aus den Informationen mehrerer Driftrohren
kann die genaue Spur des Teilchens rekonstruiert werden, wie in Abbildung 4.12
angedeutet.

Die zentrale Aufgabe des PT ist die Ladungsbestimmung von Myonen aus den
horizontalen Spur-Koordinaten im Spektrometer auflerhalb der Magnetwénde. Das
Ladungsvorzeichen soll mit einer Evidenz von mindestens 40 ermittelt werden. Das
entspricht einer Impulsauflésung von Ap/p < 25% fiir Myonenenergien von bis zu
25 GeV. Einen Zusammenhang zwischen Ortskoordinaten und Ladung liefert die
Lorentzkraft. Geladene Teilchen werden im Magnetfeld in Abhéngigkeit vom Impuls
um den Winkel

qBd
p

0= (4.1)

abgelenkt. Hierbei ist ¢ die Ladung des Teilchens, B die magnetische Flussdichte,
d die Ablenkstrecke und p der Teilchenimpuls. Bei bekannter Orientierung des
Magnetfeldes kann aus der Richtung der Ablenkung auf das Ladungsvorzeichen
geschlossen werden. Da die Feldlinien in den Magnetarmen des OPERA-Detektors
in entgegengesetzter Richtung verlaufen, beschreiben die abgelenkten Teilchen eine
S—formige Spur (siehe Abbildung 4.13) in der XZ-Ebene.

Driftréhren-
XPCS Eisen- .
IngneJI g Magnet
2a IIII.IIIII N :
s | [ |
I~ d}'2 A1 I~ df2 A1

Abbildung 4.13: Horizontaler Schnitt durch das OPERA—-Spektrometer [Len07] mit
schematisch dargestellter Teilchenspur. Die Spurkriimmung ist hier stark iibertrieben.
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Die Impulsauflosung der Driftrohren ist gegeben durch [Zim05]:

Ap A 1 2 14 MeV \ 2
P, A9 6(5—]9) 44 <eV> . (4.2)

» 0  qBd a Xo c

Hier ist 8 der doppelte Ablenkwinkel in einem Magnetarm, a der Abstand zwischen
den ersten beiden und den letzten beiden Driftréhrenwédnden bzw. der halbe Ab-
stand zwischen den mittleren Wéanden, Xy = 0,0176 m die Strahlungsldnge in Eisen,
d = 1,2 m die Dicke des Eisens und ¢ der Gesamtfehler in der Ortsbestimmung.
Daraus ergibt sich eine obere Grenze fiir die Ortsungenauigkeit € von 636 pum, um
die geforderte Impulsauflésung zu erreichen. Darin geht der intrinsische Fehler in der
Driftzeitmessung mit etwa 300 pym und die Drahtposition mit rund 150 pm ein. Die
Modulposition darf also einen Fehler von ca. 540 pym nicht iiberschreiten.

4.4 Die Datenanalyse

Der Nachweis einer v, — v; Oszillation soll beim OPERA-Experiment durch den
direkten Nachweis des 7 geschehen, welches in einer CC-Reaktion des v, mit dem
Blei-Emulsions—Target der Form

vr+N—-17 +X (4.3)

entstandenen ist. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die prinzipielle Vorgehens-
weise gegeben. Eine genaue Beschreibung ist [Ope00] zu entnehmen.

4.4.1 Der Tau—Nachweis

Auf Grund der hohen Masse des OPERA-Targets ist ein Ereignis (4.3) dort am wahr-
scheinlichsten. Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von (290,6 + 1,1)-107% s
zerfillt das Tau-Lepton in den Blei-Emulsions—Ziegeln nach ungefihr 600 pm. Die
Hauptzerfallskanéle mit einem geladenen Teilchen im Endzustand, man spricht von
1-prong—Zerfillen, sind:

T — e Yt (elektronisch, 17,9%), (4.4)
T — o Hur+y (myonisch,  17,4%),
7~ — h”+v;+nT  (hadronisch, 48,6%).

In Klammern ist das jeweilige Verzweigungsverhéltnis angegeben. 98% der in (4.6)
entstehenden neutralen Teilchen (nT) sind 7°. Die geladenen Hadronen (h) sind
ebenfalls hauptséchlich Pionen oder, mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit, Kaonen.

Die Zerfallstopologie ist charakteristisch. Die kurze Zerfallslinge des Tau-—
Leptons fithrt allerdings zu zwei unterschiedlichen Signalstrukturen in den Emulsi-
onsschichten. Es wird unterschieden zwischen den in Abbildung 4.14 gezeigten langen
und kurzen Zerfillen.
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Abbildung 4.14: Langer (links) und kurzer (rechts) Zerfall eines Tau-Leptons in einem ECC—
Brick. Fiir den langen Zerfall ist der Winkel 0, eingezeichnet, fiir den kurzen Zerfall der Stofipa-
rameter b. Gestrichelte schwarze Linien stellen geladene Hadronen dar [Bic06].

In langen Zerféllen liegen der erste und der zweite Vertex in verschiedenen,
meist direkt aufeinander folgenden Bleiplatten. Die Spur des 7 weist in diesem Fall
einen bezeichnenden Knick (Kink) auf. Mit Hilfe der rekonstruierten Spuren des
Tau—Leptons und des geladenen Zerfallsprodukts kann der Winkel 0y, zwischen
den beiden Spuren ermittelt und damit das Tau—Lepton identifiziert werden. Zerfillt
das 7 vor Erreichen der néchsten Bleiplatte in einer der Emulsionsschichten oder
der Kunststoffschicht, so kann es auf die gleiche Art, wenn auch mit schlechterer
Winkelauflosung, identifiziert werden.

In 60% aller Fille liegen die beiden Vertizes jedoch in derselben Bleiplatte. Man
spricht dann von kurzen Zerfillen. Da eine Rekonstruktion von 6, hier nicht moglich
ist, wird der StoSparameter?! b (b > 5-20 pum) bestimmt, der in diesem Fall zur
Identifikation des 7 herangezogen wird.

4.4.2 Energie und Impuls des jeweiligen geladenen Zerfallsprodukts

Fiir eine Reduktion der Untergrundrate und die genaue Analyse des Tau—Zerfalls
miissen die drei betrachteten Zerfallskanéle identifiziert und Energie bzw. Impuls der
geladenen Sekundérteilchen bestimmt werden.

Die hochenergetischen Elektronen des elektronischen Zerfallskanal (4.4) verlieren
ihre Energie {iberwiegend durch Bremsstrahlung,

E.(z) = Eg-e "/, (4.7)

wéhrend Hadronen aus (4.6) ihre Energie hauptséichlich durch Ionisation im Detektor

deponieren:

By (z) = Ey <1 - Zfz) . (4.8)

2! Als StoBparameter wird hier der senkrechte Abstand zwischen der Spur des Sekundirteilchens
und dem priméren Vertex bezeichnet.
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dE/dx ist dabei aus der Bethe-Bloch—Gleichung (3.4) in Abhéngigkeit des Umge-
bungsmaterials zu bestimmen. Ej ist die Energie am Zerfallsort, E, (z) und Ej, (x)
sind die jeweiligen Energien nach einer Strecke z. Die Strahlungslinge X fiir Blei
liegt bei 0,56 cm. Sowohl die sekundédren Hadronen als auch die Elektronen koénnen
Teilchenschauer auslésen. Anhand der in Kapitel 3.2.3 erwdhnten unterschiedlichen
Skalierung des Schauerprofils elektromagnetischer und hadronischer Schauer kénnen
die entsprechenden Zerfallskanile unterschieden werden. Energie und Impuls des
schauerauslosenden Teilchens kénnen durch Auswertung der jeweiligen Kaskade
ermittelt werden.

Auf Grund der hohen Winkelauflésung innerhalb der ECC-Bricks ergibt sich
eine weitere Moglichkeit der Trennung von Elektronen und Hadronen aus den
unterschiedlichen Streuwinkeln bei der Vielfachstreuung an Materie. Der Impuls
kann anschliefend aus Messung des Winkels zwischen der Spur vor und nach der
Wechselwirkung bestimmt werden.

Der myonische Zerfall (4.5) unterscheidet sich von den beiden bisher beschrie-
benen deutlich. Das mit einer mittleren Lebensdauer von 7, = 2,2 - 1079 s verhalt-
nisméfig langlebige Myon durchdringt das Blei—-Target meist nahezu ungehindert und
hinterldsst eine relativ gerade Spur ohne aufzuschauern. Der Impuls des Myons kann
daher nicht durch die Emulsionen oder die TT bestimmt werden, sondern wird, wie
in Kapitel 4.3.4 beschrieben, mit Hilfe des PT im Myon—Spektrometer ermittelt.

4.4.3 Untergrundereignisse

Mit etwa zehn erwarteten detektierten 7—Zerféllen (siehe Tabelle 4.6) wihrend seiner
geplanten fiinfjahrigen Laufzeit ist OPERA ein Niedrigratenexperiment. Es ist daher
auf ein gutes Verstdndnis von Untergrundereignissen angewiesen, deren Signatur der
in Kapitel 4.4.1 beschriebenen dhnelt und zu einer Fehlinterpretation fithren kann.
Séamtliche Zahlenangaben im folgenden Abschnitt stammen aus [Ope00], wobei No¢
die Gesamtzahl der nachgewiesenen v,—CC Ereignisse ist.

Charm—Quark Produktion

Durch CC- oder NC-Reaktionen von Myon—Neutrinos mit Bleikernen kénnen
Mesonen mit (Anti-)Charm-Inhalt entstehen:

vy+ N —zc+p+ X, (4.9)
vVy+ N —cc+pu+X, (4.10)
vy+ N —cc+v, +X. (4.11)

x steht hierbei fiir ein weiteres Quark. Diese Mesonen haben dem Tau-Lepton dhnliche
Massen und Lebensdauern und fithren zu vergleichbaren Spuren im Detektor. Die re-
gistrierten Ereignisse konnen nur von einem 7—Zerfall unterschieden werden, wenn das
primére Myon (4.9 bzw. 4.10) oder das Charm-Meson (4.11) identifiziert werden. Fiir
die Erkennung eines Ereignisses (4.9 oder 4.10) wird daher vom Myon—Spektrometer
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eine hohe Nachweiseffizienz und eine sichere Bestimmung des Ladungsvorzeichens des
Myons gefordert. Erwartet werden bis zu 16,5 - 1075 x Noo Charm-Ereignisse, die
sich nicht von einem 7—Ereignis abheben. Damit leisten sie den Hauptbeitrag zum
Untergrund.

Myonstreuung

Vielfachstreuung der in v,~CC Reaktionen entstandenen Myonen nahe des priméren
Vertex kann zu einer Signatur im Detektor fiithren, die der des myonischen Zerfalls des
Tau-Leptons dhnelt. Uber einen Vergleich des Transversalimpulses des Myons mit vor-
liegenden 7—Daten konnen viele dieser Ereignisse jedoch erkannt werden. Man rechnet
mit etwa 5 - 107% x Ng¢o derartiger Untergrundereignisse, wobei diese Abschiitzung
auf Grund von Unsicherheiten in der Monte—Carlo—Simulation mit einem Fehler von
rund 50% behaftet ist.

Hadronische Reinteraktion

Ahnlich der Myonstreuung kénnen auch Hadronen aus v,~-NC-Reaktionen (3.2) durch
Vielfachstreuung an den Bleiatomen ein Signal erzeugen, das in diesem Fall als ha-
dronischer Zerfall des 7 fehlinterpretiert werden kann. CC-Reaktionen eines Myon—
Neutrinos (3.1) leisten nur dann einen Beitrag zum Untergrund, wenn das primére
Myon nicht erkannt wird. Trotz einer hohen Myon—Nachweiseffizienz des Detektors
von iiber 99% sind 5 - 1079 x N¢o¢ Ereignisse zu erwarten.

Kontamination des CNGS—Strahls

Es kann nicht unterschieden werden, ob ein v aus einer Oszillation eines v, stammt
oder bereits im Zuge der CNGS—Strahlerzeugung entstanden ist und damit von
vornherein Bestandteil des Neutrinostrahls war. Das durch das Tau-Neutrino er-
zeugte Signal ist in beiden Féllen identisch. Ebenso kénnen Verunreinigungen des
CNGS-Strahls durch Elektron—Neutrinos zu Untergrundereignissen fithren. Ein in
einer v,.—~CC—Reaktion entstandenes priméres Elektron kann durch Vielfachstreuung
an Bleiatomen eine dem 7—Zerfall &hnliche Spur hinterlassen. Durch eine genaue Ener-
giebestimmung und entsprechende kinematische Einschrankungen kann der Unter-
grund durch v, jedoch reduziert werden. Ohnehin ist die Strahlkontamination durch
beide Neutrino-Flavours sehr gering (siehe Tabelle 4.2) und ihr Beitrag zum Unter-
grund verschwindend klein. Er wird in beiden Féllen auf weniger als 107 x Ng¢
geschéitzt.

Neutrale Pionen

In einer v,~NC Reaktionen entstandene negativ geladene Pionen kénnen in der Re-
aktion

T +p—71+n (4.12)
einen Ladungsaustausch durchfiihren. Die dabei erzeugten 7° kénnen anschliefend in

ein Elektron und ein Positron zerfallen, wobei dieser Zerfall mit einer Wahrscheinlich-
keit von (6,46 £ 0,33)-1078 sehr selten ist [Ams08, Ber08]. Der Winkel zwischen der
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Spur des 7~ und dem Elektron kann als Tau—Zerfall fehlinterpretiert werden. Monte—
Carlo-Simulationen lassen etwa 0,2 - 1076 x Ngc Untergrundereignisse dieser Art

erwarten.

4.4.4 Nachweisempfindlichkeit fiir v, — v,—Appearance

Die Anzahl detektierbarer Tau-Leptonen héngt stark von der Intensitidt des
CNGS-Strahls und der Targetmasse des OPERA-Detektors ab. Die folgenden
Betrachtungen gelten fiir eine Laufzeit des OPERA-Experiments von fiinf Jahren bei
einer nominellen Strahlintensitiit von 4,5 - 10! pot/Jahr und einer Targetmasse von
1,28 kt. Diese Zahlen entsprechen einer maximal moéglichen Intensitdt und etwa der
im Juni 2008 maximal erreichten Masse von 1,235 kt. Unter diesen Annahmen werden
insgesamt etwa 26000 Neutrino-Ereignisse (CC und NC) im Detektor erwartet (siehe
Tabelle 4.3).

Ereignis ‘ Anzahl ‘
v, CC 19572

v, NC 5880
7, CC 411

cC 156 Tabelle 4.3: Anzahl erwarteter Neutrino—Ereignisse
Ve

in den OPERA-Targets in 5 Jahren Laufzeit mit
v, CC 13 nomineller Strahlintensitit und 1,28 kt Targetmasse

Summe \ 26032 [Ope09].

Die Menge an anzunehmenden v,—Ereignisse ist zudem abhingig von den
Oszillationsparametern. In Tabelle 4.4 sind die entsprechenden Werte fiir drei
verschiedene Massendifferenzen Am3, bei maximaler Mischung, das heifit bei
sin? 20,3 = 1, angegeben.

Am3, ‘ Anzahl ‘

Tabelle 4.4: Anzahl der erwarteten v,—-CC—
1-1073 eV? 20 Wechselwirkungen in 5 Jahren Laufzeit mit nomineller
2.1073 eV?2 80 Strahlintensitit und 1,28 kt Targetmasse [Ope09].
3-1073 eV? 180

Wieviele dieser Ereignisse allerdings auch im Detektor nachgewiesen werden
konnen, hiangt von dessen Effizienz fiir den 7—Nachweis ab. In Tabelle 4.5 sind
die Einzeleflizienzen relevanter Wechselwirkungen angegeben, sowie deren gewichtete
Summe. Die Gesamteffizienz des OPERA-Detektors fiir den Tau—Nachweis betréigt
demnach 9,1% [Zim06]. Fiir die angegebenen Werte wurde jedoch noch von einer
mittleren Targetmasse von 1,6 kt ausgegangen.
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Tabelle 4.5: Nachweiseffizienz des OPERA—-Detektors mit einer Targetmasse von 1,6 kt. DIS steht
fiir tief-inelastische Streuung (deep inelastic scattering), QES fiir quasielastische Streuung (quasi
elastic scattering). kurz und lang geben die in Kapitel 4.4.1 eingefiihrten Zerfallsmoglichkeiten im
ECC-Brick an. Die aufsummierten Nachweiseffizienzen sind nach Wirkungsgraden und Verzweigungs-
verhiltnissen gewichtet [Zim06].

T~ —Zerfall ‘ DIS lang [%] ‘ QES lang [%] ‘ DIS kurz [%)] ‘ insgesamt (gewichtet) [%)] ‘

T — U 2,7 2,3 1,3 3,4
T — e 2,4 2,5 0,7 2,8
T~ — h” 2,8 3,5 - 2,9

Total: 8,0 8,3 1,3 9,1

Unter Bertiicksichtigung der Nachweiseffizienz des Detektors und einer
Massendifferenz in der vom MINOS-Experiment aktuell vorhergesagten Region
(Am3, = 2,4340,13-1073 eV? [Osp08]) wird withrend der geplanten Laufzeit mit
insgesamt etwa 10 nachgewiesenen Tau-Leptonen gerechnet (siehe Tabelle 4.6).

Die geforderte Signifikanz von 40 wird erreicht, wenn die Wahrscheinlichkeit,
dass die detektierten 7-Neutrinos ausschliefilich Untergrundereignisse sind, kleiner
als ca. 1/16000 ist, das heifit, dass sich die gefundene Anzahl um 40 vom Untergrund
abhebt. Aus Tabelle 4.6 wird ersichtlich, dass die Erwartung fiir Untergrundereignisse
selbst fiir alle Zerfallskanéle in Summe unter einem Ereignis in fiinf Jahren Laufzeit
liegt. Um eine v, — v; Oszillation mit einer Evidenz von 40 im OPERA-Detektor
nachzuweisen, geniigen daher fiinf detektierte Tau—Zerfdlle. In Abbildung 4.15 ist
die Wahrscheinlichkeit einer Entdeckung der gesuchten Oszillation fiir das OPERA-
Experiment gegen Am%3 aufgetragen. Im Bereich von Am%Q = 2,4340,13-1073 eV?
erreicht OPERA eine Wahrscheinlichkeit von nahezu 100% fiir eine 30 Evidenz und
von iiber 90% fiir eine 40 Evidenz (s. Abbildung 4.15).

Am%Q [10—3 ev2] Tabelle 4.6: Erwartete Anzahl

= Zeorfall 2.5 ‘ 3.0 Untergrund an nachgewiesenen 7—Zerfillen
! ! und Untergrundereignissen bei

T — W 2.9 4.2 0,17 5 Jahren nomineller Strahlin-
T e 3,5 5,0 0,17 tensitdt und einer Targetmasse
— _ von 1,28 kt. Signalereignisse sind
T_ —h — 3,1 44 0,24 fiir zwei verschiedene Am32, bei
T — 3h 0,9 1,3 0,17 maximaler Mischung angegeben

Summe: 10,4 15,0 0,76 | [Ope09].
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Abbildung 4.15: Wahrschein-
lichkeit fiir die Entdeckung ei-
ner v, — v, Oszillation im

OPERA-Experiment [Ope09].
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Das hadronische
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Abbildung 5.1: Ausschnitt des OPERA—Kalorimeters: Zu sehen sind wechselschich-
tig diinne Detektorlagen und dicke Absorberlagen. Die erste abgebildete Wand ist
nicht mit ECC-Bricks gefiillt. Desweiteren sind einzelne Leerstellen nach Brick—
Extraktionen zu sehen (Bild: M. Hierholzer 2009).

Neben den in den Unterkapiteln 4.3.2 und 4.3.3 beschriebenen Aufgaben ha-
ben Target und Target—Tracker als Einheit die zusétzliche Funktion eines Kalori-
meters. Die aus dieser Einheit gewonnenen Informationen bilden die Grundlage fiir
die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefithrte Energierekonstruktion hadroni-
scher Schauer. Daher soll an dieser Stelle Aufbau und Funktionsweise von Target und
Target—Tracker gesondert und ausfiihrlich betrachtet werden.
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5.1 Das Target als Absorber

Die Absorberlagen im Kalorimeter sind nur in erster Niherung als Bleiabsorber
zu betrachten. Da das Target aus den in Kapitel 4.3.2 beschriebenen ECC—Bricks
aufgebaut ist, besteht das Targetvolumen nur zu rund 76,41% aus Blei (Pb). Die
Kunststoffschicht aus Cellulose Triacetat (TAC) zwischen den Fotoemulsionen nimmt
etwa 16,50% des Volumens ein und etwa 7,09% des Targetmaterials bestehen aus
den Fotoemulsionen, deren Hauptbestandteil Silberbromid (AgBr) ist. Wéhrend der
Kunststoffanteil wegen seiner vergleichsweise geringen Dichte (prac =~ 1,19 g/cm?)
gegeniiber Blei (ppp = 11,35 g/cm?) vernachlissigt werden kann und lediglich das
effektive Absorbervolumen reduziert, miissen die Emulsionslagen mit einer Dichte von
PEmu = 2,71 g/cm3 auf Grund ihres hohen Silberanteils beriicksichtigt werden. Thre
Gesamtdicke wird in die Absorberlagendicke eingerechnet. Die effektive Dicke einer
Absorberlage betrigt nach Addition aller Blei- und Emulsionsschichten im Brick
und der zusétzlichen vier Emulsionslagen im Changeable Sheet dg;s = 61,19 mm.

Die in (3.6) definierte Absorptionslénge ist eine Materialkonstante und wird fiir
Absorber aus n verschiedenen Materialien iiber

Aiseh =N ;- AL (5.1)
=1

bestimmt. ¢; gibt den Volumenanteil des i—ten Materials an. Die Absorptionslinge
der Fotoemulsionen ist nicht bekannt, kann aber iiber

a8 i1
Aa ~ 35@ A3 — (52)

A

mit einer effektiven Massenzahl AF™u! = 68 87 abgeschiitzt werden [Ama81]. Fiir das
OPERA-Target ergibt sich dadurch mit AZ™" ~ 52,9 cm bei einem Volumenanteil im
Absorber von 8,48% und AP® = 17,1 em bei 91,52% Volumenanteil eine Absorptions-
lange von

AP = cpy - AP+ cpman - AP & 20,1 em. (5:3)

In diese Abschitzung ist die Annahme eines vollstindig gefiillten Targets einge-
gangen. Wie in Kapitel 4.3.2 erwdhnt, ist diese Annahme jedoch nicht immer gerecht-
fertigt. Brick—Extraktionen kénnen dazu fithren, dass relevante Bereiche des Targets
nicht gefiillt sind. In den luftgefiillten Bereichen deponiert der Schauer keine Ener-
gie. Dadurch dehnt sich der Schauer bei gleicher Primérenergie weiter aus und die
nachweisbare Energie wird insgesamt hoher und die daraus rekonstruierte Schauer-
energie iiberschitzt. Derartige Inhomogenititen im Gebiet einer Schauerentwicklung
verschlechtern folglich die Energieauflosung der OPERA—Kalorimeter.
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5.2 Der Target—Tracker als aktive Komponente eines

Hadron—Kalorimeters

Auf jede Absorberschicht aus Blei-Emulsions—Ziegeln folgt eine elektronische Detek-
torwand wie in Abbildung 5.1 fotographisch dargestellt. Die Detektorwénde sind Teil
des Target—Trackers und sind aus jeweils zwei Ebenen mit Plastikszintillatorstreifen
aufgebaut, eine pro Transversalrichtung. Jede Ebene ist in vier Module unterteilt
mit 64 nebeneinanderliegenden Szintillatorstreifen pro Modul. Innerhalb der 6,86 m
langen, 26,3 mm breiten und 10,6 mm dicken Streifen verlduft eine Nut, in der
sich eine Wellenléingenschieber—Faser befindet. Die 64 Fasern leiten das von den
Szintillatoren emittierte Lichtsignal zu beiden Enden eines Moduls wo es iiber
64-Kanal-Photomultiplier (PM) und anschliefenden Analog-Digital-Wandlern
(ADC!) in ein digitales Signal umgewandelt wird. Insgesamt 992 PM werden fiir die
beidseitige Auslese der Szintillatorstreifen verwendet.

Durch die horizontale Ausrichtung der einen und die vertikale Ausrichtung der
anderen Ebene liefert dieses Signal unabhéingig von seiner Amplitude eine X— und
Y-Information beziiglich eines einzelnen Spurdurchgangs durch eine TT—Wand. Eine
Draufsicht auf eine der Wénde gibt Abbildung 5.2.

7.6m
Babiies PMT

P.'-.-1T_/
5

Q

T.Hm

Y

v ¥, Abbildung 5.2: Sche-
matische Ansicht zweier
£ = . hintereinanderliegender

Plastikszintillator—

! & /& : J E// Ebenen [Ada07).

Die in OPERA verwendeten Szintillatoren bestehen grofitenteils aus dem
Kunststoff Polystyren. Plastikszintillatoren im Allgemeinen gehtren zur Gruppe
der organischen Szintillatoren. Sie haben in der Regel eine kiirzere Abklingzeit als

anorganische Szintillatoren, wie zum Beispiel Natrium—lodid, so dass Signalpulse

!(engl.) Analog-to-Digital-Converter
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kurz hintereinander erzeugt werden konnen. Plastikszintillatoren haben dafiir
den Nachteil einer geringeren Lichtausbeute. Um diese zu erhShen, wurden die
OPERA-Szintillatoren bei der Herstellung mit einer diinnen Lage Titandioxid
(TiO2) beschichtet.

Der Mechanismus der Szintillation in Kunststoffen wie Polystyren beruht auf
der Anregung von Molekiilzustdnden in einem priméaren Fluoreszenzstoff, mit dem
der Kunststoff dotiert ist. Die Anregung geschieht entlang des Weges eines geladenen
Teilchens. Beim anschlieBenden Ubergang in einen niedrigeren Energiezustand werden
Photonen emittiert. Die Beimischung eines sekundéren fluoreszierenden Materials,
eines Wellenlidngenschiebers (WLS), sorgt fiir eine Frequenzverschiebung der emittier-
ten Photonen, um der Selbstabsorption im Szintillationsmaterial entgegenzuwirken.
Dadurch wird der Lichtweg verlangert und die Lichtausbeute entsprechend erhéht. Im
OPERA-Target—Tracker wird das Polystyren mit 2% p-Terphenyl als primérem und
mit 0,02% POPOP? als sekundérem Fluoreszenzstoff dotiert. In Abbildung 5.3 ist das
Prinzip der Detektion in den OPERA-Szintillationsstreifen dargestellt. Der Wellen-
lingenschieber POPOP verschiebt die Frequenz des emittierten UV—Lichtes in den
Frequenzbereich blauen Lichtes. Die WLS—Faser wiederum verschiebt die Frequenz
hin zu der griinen Lichtes und leitet dieses zu den beiden Photomultipliern an den
Enden des Streifens. Die Amplitude des in den PM gemessenen Lichtsignals, das heif3t
die Anzahl detektierter Photoelektronen® (p.e.), wird um einen Faktor 1,19 korrigiert.
Dadurch wird das PM—Signal normiert auf die Anzahl an Photoelektronen, die durch
die 2,15 MeV Energieverlust eines minimal-ionisierenden Teilchens beim Durchgang
durch den Szintillatorstreifen erzeugt werden [Ada07].

Abbildung 5.3: De-
tektionsprinzip in einem
Szintillatorstreifen
des OPERA-Target—
Trackers [Ada07].

21,4-bis-[2-(5-Phenyloxazolyl)]-benzol
3Photoelektronen sind durch den Photoeffekt aus der Photokathode des PM herausgeloste Elek-
tronen.



Kapitel 6

Hadronische Schauerentwicklung
im OPERA-Kalorimeter

Nicht in jedem Strahlereignis’ in den in Kapitel 5 beschriecbenen OPERA-
Kalorimetern bildet sich ein Hadron—Schauer. Vielmehr ist eine inelastische Wech-
selwirkung Voraussetzung fiir eine Schauerentwicklung. In diesem Kapitel werden die
verschiedenen in den Bleitargets relevanten Ereignisklassen beschrieben, die Moglich-
keit einer Schauerbildung in den einzelnen Klassen erldutert und das jeweilige Profil
untersucht.

6.1 Relative Hiufigkeit von Ereignissen einer Klasse

Da ein hadronischer Schauer aus einer Reihe inelastischer Interaktionen entsteht
(siehe Kapitel 3.2.1), sind besonders tief-inelastische Streuereignisse in den Kalori-
metern von Interesse. Tabelle 6.1 gibt eine Aufstellung der Anteile der im Blei des
OPERA-Targets hauptséchlich auftretenden Ereignisklassen.

’ ‘ relative Haufigkeit Tabelle 6.1: Aus dem CNGS—Strahlspektrum und
den jeweiligen Wirkungsquerschnitten berechnete re-
DIS 0,925 lative Haufigkeit von tief-inelastischer (DIS), quasi-
QES 0,033 elastischer (QES) und resonanter (RES) Streuung im
RES 0,042 Bleitarget des OPERA—Detektors “.
’ Summe: ‘ 1,0

“Schriftliche Mitteilung von D. Autiero

Darunter sind die tief-inelastische (DIS), die quasielastische (QES) und die
resonante (RES) (Anti-)Neutrino-Nukleon-Streuung unter Austausch eines W*-
oder Z°-Bosons. Die Summe ist eins, das heifit unter dieser Gewichtung werden
100% der Strahlereignisse durch diese drei Moglichkeiten der Streuung beschrieben.
Weitere Moglichkeiten der Wechselwirkung, wie die der quasielastischen Elektron-—
Neutrino—Streuung und der kohérenten Streuung werden vernachléssigt, da ihr Anteil

!Strahlereignisse sind in diesem Zusammenhang Ereignisse, an deren primérer Wechselwirkung
ein CNGS-Strahlneutrino beteiligt ist.
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an Strahlereignissen im Blei des OPERA-Targets zusammen unter 2% liegt [Fer10)].
Der grofite Teil an Wechselwirkungen geht mit ca. 92,5% auf eine tief-inelastische
Streuung zuriick.

Nach Tabelle 6.1 treten die erwdhnten Ereignisklassen mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit w im Blei des OPERA-Detektors auf. Die Anzahl N an Ereig-
nissen einer Klasse pro kt Targetmasse und 10 pot hiingt vom totalen Wirkungs-
querschnitt o der Klasse und dem Neutrinofluss ¢, des CNGS-Strahls ab und wird
im Allgemeinen iiber

N = /qb,,-atOt-dE (6.1)
berechnet. Die relativen Haufigkeiten sind entsprechend
N

wnW = ———— 5 62

wobei ¢ fiir die verschiedenen Ereignisklassen steht.
Das erwartete Verhéltnis von neutralen zu geladenen Stromen ist

NC

— =10,30 6.3

CC Y Y ( )

so dass NC—Reaktionen einen zusétzlichen Gewichtungsfaktor von 0,3 erhalten. Die
erwartete Anzahl an 7,-Ereignissen gegeniiber v,~Ereignissen liegt bei

v, 15,1
o —0,025. 6.4
v, 604,0 (6.4)

Samtliche Gewichtungsfaktoren wurden fiir ein leichtes, isoskalares Target, sowie
eine Neutrinoenergie von 1 — 400 GeV berechnet [Fea06]. Der Wirkungsquerschnitt
fiir Neutrino-Nukleon—Streuung wird fiir realistische Atomkerne durch sogenannte
Kerneffekte verringert. Die Korrekturen liegen im Bereich weniger Prozent fiir sehr
schwere Kerne wie Blei.

Desweiteren ist das Blei im OPERA-Target mit 82,0 Protonen und einer
mittleren Zahl von 125,2 Neutronen pro Kern nicht isoskalar, sondern hat einen
deutlichen Neutroneniiberschuss. Neutrinos koppeln unter anderem an ein d—Quark
und Antineutrinos an ein u—Quark im Nukleon. Der Neutroneniiberschuss hat daher
unter anderem eine Verringerung des Verhéltnisses (6.4) zur Folge.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse kénnen die Faktoren aus
(6.3), (6.4) und Tabelle 6.1 jedoch in guter Nidherung zur Gewichtung der einzelnen
Ereignisklassen verwendet werden.
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6.2 Moglichkeit der Schauerbildung in den einzelnen Er-
eignisklassen

Die Darstellung von Ereignissen in diesem Abschnitt erfolgt iiber das sogenannte
OPERA-Display, in dem ein horizontaler und ein vertikaler Schnitt durch alle
Detektorkomponenten (siche Abbildung 4.6) zu sehen ist. Die Driftréhrenwénde sind
nur in der horizontalen Ebene eingezeichnet, da sie ausschlieflich Koordinateninfor-
mationen in XZ-Richtung liefern. Punkte bedeuten ein registriertes Signal (Digit)
im entsprechenden elektronischen Detektor und Linien entlang von Punkten eine
rekonstruierte Spur in der jeweiligen Projektionsebene.

In die folgende Betrachtung gehen ausschliefilich Neutrino—Nukleon—Streu-
ereignisse ein [Ferl0], da Streuereignisse eines Antineutrinos an einem Nukleon nach
(6.4) nur einen geringen Teil aller Ereignisse ausmachen. Die Schauerentwicklung ist
unabhiingig vom auslésenden Teilchen (siehe Kapitel 3.2.3), die folgenden Aussagen
konnen daher auf Reaktionen von Antineutrinos im Target iibertragen werden.

Tief-inelastische v,—~N—Streuung

In tief-inelastischen Streuereignissen wird neben einem auslaufenden Lepton ein
Hadron-Jet erzeugt (siehe Abbildung 3.1). Dieser Jet 16st einen Schauer aus, wenn
eine Energie im Bereich weniger GeV auf die auslaufenden Hadronen der priméren
Wechselwirkung iibertragen wird (siche Kapitel 3.2.4). In den Abbildungen 6.1 und
6.2 ist jeweils ein Schauerereignis aus einer tief-inelastischen v,~CC- und einer
v,,~NC-Wechselwirkung im Bleitarget dargestellt.

In Abbildung 6.1 ist auBlerdem die Spur des auslaufenden Myons zu erkennen,
welches das Target verlassen und beide Magnetarme des zweiten Supermoduls
durchdrungen hat.

Ein Spezialfall der tief-inelastischen ist die resonante v,~N-Streuung. Eine
Analyse simulierter Ereignisse zeigte, dass die Gesamtenergie der im Zerfall der
Nukleonresonanz enstandenen Hadronen bei lediglich 2,03 + 0,76 GeV liegt. Damit
ist in diesen Ereignissen eine Schauerbildung nahezu ausgeschlossen.
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Abbildung 6.1: Darstellung in der XZ-Ebene (oben) und der YZ-Ebene (unten) einer simulierten
tief-inelastischen CC-Reaktion mit Schauerbildung im zweiten Supermodul des OPERA-Detektors.
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Abbildung 6.2: Darstellung in der XZ-Ebene (oben) und der YZ-Ebene (unten) einer simulierten
tief-inelastischen NC-Reaktion mit Schauerbildung im ersten Supermodul des OPERA-Detektors.
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Quasielastische v,—p—Streuung

Die mittlere Energie des aus dem Kern gestreuten Protons liegt mit
Ehaar = (1,22 £ 0,38) GeV bereits unter der nétigen Energie zur Pionerzeugung. Eine
hadronische Schauerbildung ist dadurch ausgeschlossen. Dieser Wert ist das Ergebnis
einer Betrachtung simulierter quasilelastischer v,—p—Streuereignisse. Auch hier, wie
im Fall der resonanten CC—Streuung (siche Abbildung A.1), ist in der Regel nur die
mehrere Meter lange Spur des auslaufende Myons in den elektronischen Detektoren
zu sehen.

6.3 Unterscheidung von CC— und NC—Reaktionen

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrte Rekonstruktion der gesamten depo-
nierten Schauerenergie ist unabhéngig von der Art der Streuung und davon, ob das
einlaufende Teilchen ein Neutrino oder Antineutrino ist. Der Grund hierfiir ist, dass
das Schauerprofil, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, ausschlielich von der Energie des
schauerauslosenden Teilchens und der Materialkonstanten A, (3.6) abhéngt. Dennoch
muss zwischen CC— und NC—Wechselwirkungen unterschieden werden, da im Falle
einer Schauerentwicklung aus einer CC—Reaktion zusétzlich das auslaufende Myon
nachweisbare Energie im OPERA-Detektor deponiert (wie beispielsweise in Abbil-
dung 6.1 zu sehen ist). Die vom Myon in den Szintillatoren deponierte Energie ist
nicht Teil der sichtbaren Energie des Schauers und muss daher von der im gesam-
ten Target—Tracker gemessenen Energie abgezogen werden. Zur Rekonstruktion der
Spur des Myons ist in die OPERA-Software ein Kalman-Filter? implementiert. Ein
Ereignis wird als CC-Ereignis identifiziert, wenn eine Myonspur in allen drei Raum-
richtungen rekonstruiert werden konnte und eine gewisse Lénge erreicht hat. Die Er-
kennung ist jedoch nicht immer eindeutig. Wird auf das p wenig Energie iibertragen,
so wird es bereits nach einer kurzen Strecke im Detektor gestoppt und die Spur ist
entsprechend kurz. Ereignisse dieser Art kénnen nicht immer von NC—Reaktionen un-
terschieden werden, in denen ein einzelnes geladenes Teilchen viel Energie erhilt und
eine der Myonspur vergleichbare Signatur im Detektor hinterlédsst. In etwa 5,2% aller
CC—Ereignisse kann kein Myon identifiziert werden und die Reaktion wird félschlicher-
weise als neutraler Strom gekennzeichnet (sieche Abbildung 6.3 (links)). Umgekehrt
wird in NC-Wechselwirkungen in 17,9% aller Fille eine rekonstruierte Spur einem
Myon zugeschrieben, so dass diese Reaktion als geladener Strom erkannt wird (siehe
Abbildung 6.3 (rechts)).

2Ein Kalman-Filter ist ein nach seinem Entdecker Rudolf E. Kélman benannter rekursiv arbei-
tender Algorithmus zur Schitzung des Zustandes eines dynamischen linearen Systems aus einer Serie
fehlerbehafteter Messungen.
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CC-Reaktionen NC-Reaktionen
17.9 %
5.2 % als CC
als NC erkannt
erkannt
als CC als NC

erkannt erkannt

Abbildung 6.3: Giite der CC— und NC—Ereignis Erkennung. Als CC— bzw. NC—Reaktion iden-
tifizierte CC—Ereignisse (links). Als CC— bzw. NC-Reaktion identifizierte NC—Ereignisse (rechts).
Eingegangen in diese Darstellung sind Simulationen aller Ereignisklassen unter Beriicksichtigung
ihrer relativen Haufigkeit.

6.4 Schauerprofil im OPERA—-Kalorimeter

Die longitudinale Ausdehnung L(95%) aus (3.10), in der ca. 95% der Schauerener-
gie im Absorbermaterial deponiert werden, ist abhingig von der priméiren Energie
des Schauers. Da vom priméren Vertex stets zusétzlich ein Lepton ausgeht und der
Energieiibertrag auf das Lepton nicht konstant ist, schwankt die primére Energie des
Schauers, selbst fiir Ereignisse gleicher Energie der Strahlneutrinos. Daher soll die
rdumliche Entwicklung eines Hadron—Schauers zunéchst an einem vereinfachenden
Modell untersucht werden.

6.4.1 Modell idealisierter @ Schauerereignisse im OPERA-
Kalorimeter

In diesem Modell ist die Primé&renergie des Schauers konstant, das heifit es wird
kein zusétzliches Lepton am priméren Vertex erzeugt. Um das zu erreichen, werden
positiv geladene Pionen 7T anstelle der einlaufenden Neutrinos simuliert. Rechnungen
fiir simulierte Neutrinostrahlereignisse aller Klassen ergeben eine mittlere fiir eine
Schauerbildung maximal zur Verfiigung stehende Energie E,,,, von ca. 11,65 GeV.
Dazu wird fiir jedes Ereignis F,,q, iiber

Eper=FE,+ En — E (65)

ermittelt, wobei auch an dieser Stelle die Fermi—Bewegung nicht beriicksichtigt wird
und fiir £y das Mittel aus der Ruhemasse von Proton und Neutron angenommen wird.
E, ist die Monte Carlo Energie des einlaufenden Neutrinos und F; die des auslaufen-
den Leptons. Die Einfallsenergie des 7+ im Modell wird entsprechend des Ergebnisses
dieser Rechnung auf 11 GeV gesetzt. Die primére Schauerenergie wird damit durch
Addition der mittleren Nukleonmasse En = 0,939 GeV zu E,,q: = 11,939 GeV.
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Dariiber hinaus wurde der Ort der priméren Wechselwirkung auf die Mitte der
ersten Absorberlage des ersten Supermoduls festgelegt, um zu gewéhrleisten, dass der
gesamte Schauer im Kalorimeter enthalten ist. Sollte dennoch ein einzelnes geladenes
Teilchen das gesamte Target des ersten Supermoduls durchdrungen haben, so geht
dieses Ereignis nicht in die hier durchgefiithrte Modellanalyse ein.

Longitudinale Schauerentwicklung

Abbildung 6.4 zeigt die Anzahl der Target—Tracker—Wande pro Ereignis, in denen
geladene Teilchen Energie deponiert haben.

Mean 14.45
RMS 5.396
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Abbildung 6.4: Anzahl an Target—Tracker—-Winden, die nach einer Wechselwirkung von einem
* mit einem Targetkern den Durchgang geladener Teilchen registriert haben. Die Pionen—Energie
liegt bei 11 GeV, der primére Vertex liegt stets in der Mitte der ersten ECC—Wand. Verwendet
wurden 10 000 simulierte Pion—Ereignisse.

s

Trotz fester Randbedingungen und besonders einer festen Primérenergie, ist die
Anzahl durchdrungener Wénde nicht konstant. Bereits in Kapitel 3.2 wurde erwéhnt,
dass Hadron—Schauer auf Grund ihrer Komplexitét grofen Schwankungen unterliegen,
zum Beispiel in ihrer Form. Diese Tatsache spiegelt sich in dieser Abbildung deutlich
wieder. Im Mittel werden rund 15 TT-Wénde und demzufolge 14 bis 16 Absorber-
lagen mit einer Dicke von jeweils dgps = 61,19 mm (siehe Kapitel 5.1) durchdrungen.
Das fiihrt zu einer gesamten durchlaufenen Absorberlinge von (91,78 + 6,12) cm.
Dieser Wert sollte geringfiigig oberhalb von L(95%) liegen, da die gesamte Energie-
deposition betrachtet wird, wihrend in (3.10) nur 95% eingehen. Ein Vergleich mit
einer Berechnung ergibt

L(95%) ~ 2,5 (0,54 -In E +0,4) - \%° ~ 87,4 cm , (6.6)
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unter Einsetzen einer Absorbtionslinge von A% =~ 20,1 cm aus (5.3) und
E = 11,939 GeV. Diese Formel ist empirisch und gibt lediglich eine Abschitzung von
L(95%). Zudem ist die Absorptionslidnge fiir das Mischmaterial keine exakte Grofe,
wie aus Kapitel 5.1 hervorgeht. Dennoch liegt das Ergebnis erwartungsgeméf dicht
unterhalb des in der Ereignisanalyse ermittelten Wertes. L(95%) wird kiinftig zur
Abschitzung von Schauerldngen herangezogen.

Laterale Schauerentwicklung

Der Radius R(95%) um die Schauerachse, innerhalb dessen ca. 95% der Primérenergie
deponiert werden, betrigt nach (3.11)

R(95%) ~ A% ~ 20,1 cm (6.7)

und ist, wie in Kapitel 3.2.3 geschildert, unabhéngig von der Energie und der Art
des einlaufenden Teilchens. Abhéngig von der lateralen Ausdehnung des Schauers ist
die mittlere Anzahl an Digits pro Target—Tracker—Wand. Daher wird vereinfachend
diese, kiinftig als mittlere Digitdichte (pg;4) bezeichnete, Grofle zur Unterscheidung
eines Schauers von einer Spur betrachtet. Im Falle einer einzelnen Spur ist (pg;4) = 2,
ein Digit pro Szintillatorebene. Aus Abbildung 6.5 folgt fiir die im Modell betrachteten
Hadron-Schauer eine mittlere Digitdichte von (pg;q) = 8,2 £2,8.
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Abbildung 6.5: Mittlere Anzahl an Digits pro von geladenen Schauerteilchen durchdrungener
Target—Tracker-Wand. Simuliert wurden hierfiir einlaufende 7% mit einer Energie von 11 GeV und
einem festen Wechselwirkungsort in der Mitte der ersten ECC-—Wand. Verwendet wurden 10 000
simulierte Pion—FEreignisse.
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Auch diese Grofle unterliegt offensichtlich starken Schwankungen. Damit eine
Digitverteilung einem Schauer zugeordnet wird, wird eine Digitdichte

(Pdig) > 4 (6.8)

gefordert. Bei Werten bis vier kann an dieser Stelle nicht unterschieden werden, ob es
sich um eine Spur oder einen Schauer handelt.

6.4.2 Schauerprofil in simulierten CNGS—Strahlereignissen

Da in die longitudinale Ausdehnung (6.6), neben der Materialkonstanten A%, ledig-
lich die Primérenergie eingeht, die Schauerléinge also, wie die Digitdichte, unabhéngig
von der Art des auslosenden Teilchens ist, kénnen die Betrachtungen vom Modell
direkt auf Neutrino—Strahlereignisse iibertragen werden. Die Energie F,,,, ist jedoch
nicht mehr fiir alle Ereignisse die gleiche, sondern variiert im Rahmen weniger GeV
bis zu ca. 40 GeV. Dementsprechend werden Schauerléngen von bis zu rund 114 cm
im Absorbermaterial erreicht. In 5% aller Ereignisse liegt die Energie oberhalb von
40 GeV und erreicht Werte bis ca. 100 GeV. Die Tatsache, dass der primére Ver-
tex nun auch nicht mehr auf einen festen Ort fixiert ist, sondern statistisch iiber den
gesamten Targetnereich verteilt ist, fithrt auf Grund der durch fehlende Bricks beding-
ten Inhomogenitéten im Absorber zu zusétzlichen Fluktuationen in der Ausdehnung
des Schauers. Zuséatzlich zu beachten ist an dieser Stelle gegeniiber dem Modell, dass
der CNGS-Strahl in der YZ—Ebene um einen Winkel 0cngs = 3, 35° gedreht ist.

Winkel der Schauerachse gegeniiber der Z—Achse

Bildet die Schauerachse einen Winkel £ # 0 mit der Z—Achse, so ist die effektive
Absorberdicke zwischen zwei TT-Winden nicht dgps, sondern dgps/ cos €. Im Bereich
hoher Energie ist eine Ausbreitungsrichtung in Strahlrichtung zu erwarten. Da der
Neutrinostrahl selbst in der YZ-Ebene um 3, 35° gedreht ist, ist ebenfalls ein Winkel
der Schauerachse 05 gegeniiber der Einfallsrichtung zu erwarten. In der XZ—Ebene
ist der Winkel des Neutrinostrahls ¢pcnygs = 0,0°. Die Impulskomponenten aller am

priméren Vertex auslaufenden Teilchen sind in simulierten Ereignissen bekannt, so
dass der Winkel 6 der Schauerachse in der YZ—Ebene iiber

Znﬂ pg{
tan 0 = === (6.9)
’ > i1 Py
und der Winkel ¢ in der XZ—Ebene iiber
Znﬂ ng
tan ¢ps = == (6.10)
Y Py

bestimmt werden kann, wobei n die Anzahl aller auslaufenden Teilchen, ausgenommen
dem Lepton, ist. Die Winkelverteilung von 6, ist in Abbildung 6.6 und die von ¢y,
in Abbildung 6.7 zu sehen.

Mit einem mittleren Winkel von 6, = 3,30° und ¢ps = 0,04° zeigt die Schauer-
achse erwartungsgeméif in Richtung des Strahls. Grofle Abweichungen von diesen
Winkeln sind auf Schauerereignisse mit einer Primérenergie unterhalb von 10 GeV
zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.6: Winkel 0, der Schauerachse gegeniiber der Z—Achse in der vertikalen Projek-
tionsebene (YZ) fiir jeweils 16 000 simulierte tief-inelastische CC— und NC-Reaktionen im Blei.
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Abbildung 6.7: Winkel ¢, der Schauerachse gegeniiber der Z—Achse in der horizontalen Projek-
tionsebene (XZ) fiir jeweils 16 000 simulierte tief-inelastische CC— und NC-Reaktionen im Blei.
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Da die Lange eines Schauers nicht exakt bestimmt werden kann, sondern iiber den
Abstand der ersten und letzten durchlaufenen Nachweisschicht abgeschétzt wird und
die OPERA-Kalorimeter mit ca. 8,2 cm Abstand (siehe Abbildung 4.8) zwischen zwei
Schichten sehr grob segmentiert sind, haben selbst grofle Winkel einen vernachléssig-
baren Einfluss. Ein Winkel von 20° fithrt beispielsweise lediglich zu einer Verléngerung
von dgps um ca. 0,4 cm. Dieser Unterschied macht sich erst beim Durchdringenen von
tiber 20 Absorberlagen bemerkbar, da dann im Fall einer Schauerachse mit Winkel
0° eine TT-Wand mehr als im Fall eines Winkel von 20° erreicht wird.






Kapitel 7

Extraktion von Ereignissen mit

einem Hadron—Schauer im
OPERA-—-Kalorimeter

Bevor die Energiedeposition hadronischer Schauer in einem der beiden Kalorimeter
untersucht werden kann, miissen aus allen Strahlereignissen im OPERA—-Detektor die-
jenigen mit einer Schauerentwicklung im Targetbereich herausgesucht werden. Dafiir
ist die Kenntnis der Lage des priméren Vertex und des Schauerprofils (siche Kapitel 6)
notig. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie anhand dieser Informationen Ereignisse
mit einem Hadron—Schauer in einem der Kalorimeter herausgefiltert werden.

7.1 Erkennung von Ereignissen im Blei der OPERA-
Targets

Voraussetzung fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Hadron—
Schaueranalyse ist, dass die primére Wechselwirkung im Kalorimeter, das heifit in
einem der beiden OPERA-Bleitargets, stattgefunden hat. Fiir eine Charakterisie-
rung der Ereignisse im Detektor ist in die OPERA-Software das AnalysePackage!
OpCarac implementiert.

Innerhalb von OpCarac werden Ereignisse im Blei mit einer Sicherheit von etwa
95,3% erkannt. Diese Zahl wird berechnet iiber das Verhéltnis der von OpCarac als
im Blei erkannten Ereignisse und der in Blei simulierten Ereignisse. Diese Ereignisse
werden im Folgenden als Blei—Ereignisse bezeichnet und ausschliellich diese gehen in
die weitere Analyse ein.

7.2 Wahl eines Fiducial Volumes in den OPERA—-Targets

Ist eine Kaskade nicht vollstdindig in einem Kalorimeter enthalten, so kann nicht
die gesamte nachweisbare Energie des Schauers erfasst werden und die aus dieser

'package (engl.): Paket
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Grofle rekonstruierte Primérenergie liegt unter dem tatséichlichen Wert. Um late-
ralen Leakage? zu verringern, wird in Bezug auf die erwartete Schauerweite ein
sogenanntes Fiducial Volume? festgelegt. Zu beriicksichtigen ist an dieser Stelle, dass
nicht alle ECC-Winde des OPERA-Targets mit Bricks gefiillt sind und sich die
Brick-Konfiguration im Target im Laufe der Zeit #ndern kann (siehe Kapitel 4.3.2).
Das Fiducial Volume wird fiir beide Targets unabhéingig voneinander an die jeweils
vorherrschende Befiillung angepasst. Nicht gefiillte Reihen oder Spalten, die weniger
als 50% der moglichen ECC-Bricks enthalten, werden nicht beriicksichtigt. Die Weite
des Schauerprofils kann nach (3.11) und (5.3) auf ca. 20,1 cm geschéitzt werden.
Da laterale Leckverluste nur eine geringe Auswirkung auf die Energieauflésung
haben, schliefit das gewédhlte Volumen lediglich die duflerste halbgefiillte bis gefiillte
ECC-Spalte in positiver und negativer X—-Richtung bzw. ECC-Reihe in positiver
und negativer Y-Richtung aus. Das effektive Target—Volumen wird dadurch pro
Seite um 12,8 cm in X-Richtung und 10,2 cm in Y-Richtung verringert.

Im Gegensatz zu lateralem Leakage haben longitudinale Leckverluste einen be-
trachtlichen Einfluss auf die Energieauflosung des Kalorimeters, da die Energie im
nicht erfassten Teil stark fluktuiert. Unter Beriicksichtigung dieser Verluste erhélt die
Energieauflosung (3.12) einen logarithmisch mit der Energie (in GeV) wachsenden

Zusatzterm [Fab85]:
o(E ok
;7): (E)-(1+c4-1nE). (7.1)

Dies lisst sich jedoch unter Zuhilfenahme des Spektrometers im Anschluss eines jeden

Targets weitesgehend vermeiden. Werden in den RPCs der Spektrometer Durchgéinge
geladener Teilchen detektiert, die nicht einem Myon zugeordnet werden kénnen, so
ist der Schauer nicht vollstdndig im Kalorimeter enthalten. Um diese Ereignisse nicht
verwerfen zu miissen, kann der Schauerverlust {iber die Anzahl an durch geladene
Teilchen in den RPCs ausgelosten Signalen abgeschitzt werden.

7.3 Ereignisse im Fiducial Volume mit einem Hadron-—
Schauer

Der néichste Analyseschritt ist die Identifizierung aller Ereignisse mit einem
Hadron—Schauer, da nicht in jedem Ereignis mit einem priméren Vertex im Fiducial
Volume ein Schauer entsteht. Die in Kapitel 6 untersuchte rdumliche Ausbreitung
hadronischer Kaskaden im Targetbereich dient dabei der Schauererkennung. Fs wird
jeweils die Anzahl von geladenen Teilchen durchdrungener Target—Tracker—Wande
gezdhlt und der Abstand zwischen erster und letzter Wand bestimmt. Um einzelne
Digit—Cluster, die unabhingig vom Schauer durch Interaktionen von Photonen,
Neutronen oder durch Radioaktivitit entstehen kénnen, moglichst auszuschlieflen,
wird iiberpriift ob in der Wand direkt vor und direkt hinter einer von geladenen
Teilchen durchquerten Wand ebenfalls Teilchendurchgénge registriert wurden. Ist
dies nicht der Fall, werden die entsprechenden Digits ausgeschlossen. Dieser Schritt

3fiducial volume (engl.): Bezugsvolumen
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ist jedoch nur fiir Daten noétig, da die genannten Effekte nicht in Monte Carlo
FEreignissen simuliert werden.

Die Anzahl an Wénden bei einer mittleren in CNGS—Strahlereignissen fiir einen
Schauer zur Verfiigung stehenden Energie von rund 12 GeV liegt bei ca. 15 TT-
Winden (siehe Abbildung 6.4). Um niederenergetische Schauer nicht von vornherein
auszuschliefen, wird die geforderte Mindestzahl an gezihlten Wanden W, auf

Wnin = 3 , (7.2)

entsprechend 1,3 GeV Primérenergie, festgelegt. Im Falle einer CC—Reaktion werden
dabei nur Wande gezihlt, die in mehr als einem Szintillator pro Ebene ein Signal
registriert haben. Die als Digitdichte (pg;4) bezeichnete mittlere Anzahl an Digits pro
Wand muss daher

(pdig) > 2 (7.3)

betragen.

7.4 Anteil von Schauerereignissen an allen Ereignissen
in echten Daten

Fiir eine Abschétzung, in wievielen echten Ereignissen sich letztendlich ein Hadron—
Schauer gebildet hat, dessen primire Wechselwirkung zusétzlich im Fiducial Volume
liegt, ist in Tabelle 7.1 eine Aufstellung iiber die verbliebene Anzahl an Ereignissen
nach jedem in diesem Kapitel beschriebenen Schritt zur Auswahl von Schauerereig-
nissen gegeben.

Tabelle 7.1: Anzahl an realen Ereignissen aus 2008 und 2009 nach jedem Analyseschritt zur Auswahl
von Schauerereignissen.

Anz. Ereignisse (2008) ‘ Anz. Ereignisse (2009) ‘

Total 10122 13048
Blei 1805 2223
FV 1712 2086
Schauer 1526 1888

In den Daten aus 2008 und 2009 konnte jeweils in rund 85% aller Blei-Ereignisse
ein Hadron—Schauer festgestellt werden. Bezogen auf die Anzahl aller registrierten
Ereignisse machen Schauerereignisse 15% aus.

Tabelle 7.2 gibt Aufschluss dariiber, wieviele der beobachteten Hadron—Schauer
sich ausschliellich im Targetbereich ausgebildet haben und wieviele bis ins Spektro-
meter reichen. Schauer mit Eintrdgen in den RPCs kommen offensichtlich haufiger
vor, als Schauer ohne longitudinalen Leakage. Entsprechend relevant ist eine Verwen-
dung der RPCs zur Abschétzung longitudinaler Schauerverluste.
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Tabelle 7.2: Anzahl an Schauerereignissen mit Eintrédgen ausschlieflich in den Target—Trackern
(entsprechend ohne longitudinalen Leakage) und mit Eintrédgen in Target—Trackern und RPCs (ent-
sprechend mit longitudinalen Leakage) in Daten aus den Jahren 2008 und 2009.

| | Anz. Ereignisse (2008) | Anz. Ereignisse (2009) |
Schauer 1526 1888
Schauer in TT 632 816
Schauer in TT und RPC 894 1072




Kapitel 8

Rekonstruktion der im
Target—Tracker sichtbaren
Energie

8.1 Motivation

Wie in Kapitel 3.2.2 geschildert, entspricht die im Kalorimeter gemessene Energie
im Falle hadronischer Schauer selbst bei vollstindiger Schauerabsorption nicht der
gesamten im Detektor deponierten Energie des Schauers. Dennoch besteht ein en-
ger Zusammenhang zwischen der im Detektor sichtbaren Energie und der Schaue-
renergie. Bevor dieser Zusammenhang in Kapitel 9 hergestellt wird, muss zun&chst
die im Target—Tracker deponierte Energie F,;s rekonstruiert werden. Dazu wird die
Energie innerhalb jedes Szintillatorstreifens, in dem ein Treffer detektiert wurde, aus
der Pulshohe des ADC—Signals auf jeder Seite bestimmt. In diesem Kapitel wird die
Rekonstruktion von E,;s erldutert, sowie ihre Genauigkeit anhand simulierter Ereig-
nisse gezeigt.

8.2 Rekonstruktion der in einem Szintillatorstreifen de-
ponierten Energie

Vor der Installation der fertigen Target—Tracker—-Module wurden diese fiir eine Ka-
librierung mit monoenergetischen Elektronen (E. = 1,8 MeV) bestrahlt. Fiir neun
verschiedene, dquidistante Durchgangspunkte entlang der Szintillatorstreifen wurde
die Anzahl an im Photomultiplier erzeugten Photoelektronen an beiden Enden des
jeweiligen Streifens gemessen und gegen die Position im Streifen aufgetragen. Ein
Beispiel der resultierenden Messkurven ist in Abbildung 8.1 gegeben. Die Anzahl
an Photoelektronen Npe nimmt in Abhéngigkeit des Abstandes vom Photomultiplier
AX bei fester Teilchenenergie E exponentiell ab:

Npe(X)=E-a-e PAX, (8.1)

Erklaren ldsst sich die Abnahme der Photoelektronenzahl mit zunehmender Entfer-
nung durch die intrinsische Dédmpfung der Szintillatoren. Das Mafl der Dampfung
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Abbildung 8.1: Aufgetragen
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geht iiber den Parameter 3 ein. « entspricht einer durch den Gain' des Photomulti-
pliers beeinflussten Amplitude von Npe.

Eine einmalige Kalibrierung geniigt nicht, da trotz der hohen Langzeitstabilitt
von Plastikszintillatoren Verdnderungen in den Materialeigenschaften wéhrend der
Detektorlaufzeit nicht zu vermeiden sind. Es wird erwartet, dass die Lichtausbeute
iiber einen Zeitraum von 10 Jahren um etwa 10% sinkt [Ada07]. Da die Module zu
diesem Zweck nicht aus dem Detektor ausgebaut werden kénnen, werden sie unter
Verwendung minimal—-ionisierender Teilchen der kosmischen Hintergrundstrahlung
im Gran Sasso Untergrundlabor regelmiflig neu kalibriert. Auf Grund fehlender
Statistik kann nicht jeder Streifen einzelnd nachkalibriert werden und die beiden
Seiten eines Szintillators konnen nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden.
Die Kalibrationsparameter o und 3 sind fiir Streifen mit WLS-Fasern gleicher
Lénge identisch und sind unabhiingig von der Ausleseseite eines Szintillators.
Innerhalb eines Moduls gibt es 16 verschiedene Faserlingen und dementsprechend 16
verschiedene Parametersétze.

Nach erfolgter Kalibrierung kann aus der Hohe beider Photomultipliersignale
eines Szintillators unter Kenntnis des Spurabstandes vom jeweiligen PM iiber beide
Seiten die im Streifen deponierte Energie bestimmt werden [Jol09]:

_ Nper,
ErL=2,15- g - eI XLHX) | o - P (X +X)’ (8-2)
N
Ep=2,15- PeR (8.3)

o - e_ﬁO(XR_X) + o - @_BI(XR_X) ’

Die Anzahl an Photoelektronen wird dabei auf die mittlere deponierte Energie von
2,15 MeV eines minimal-ionisierenden Myons in 1 cm Polystyren (entsprechend
einem Szintillatorstreifen) extrapoliert. Die Indizes L und R stehen fiir das linke
(untere) und das rechte (obere) Ende eines horizontalen (vertikalen) Streifens. Die
Ortskoordinate X bestimmt die Lage des Spurdurchgangs in X— bzw. Y-Richtung
innerhalb des OPERA-Koordinatensystems und ist bekannt, wenn die Spur des

! Als Gain (engl.: Gewinn) wird der Verstirkungsfaktor des PM bezeichnet.
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Teilchens in allen drei Raumrichtungen rekonstruiert werden konnte?. Den Wert des
Abstandes zwischen PM und Teilchenspur erhilt man durch Addition zu Xy bzw.
Subtraktion von Xpg. Fiir horizontal ausgerichtete Streifen gilt X7 = X = 343,0 cm
und fiir Streifen in der Vertikalen X; = 387,4 cm und Xp = 298,6 cm, was
jeweils der maximalen Ausdehnung des Target—Trackers in dieser Raumrichtung vom
Ursprung entspricht.

Fiir beide Gleichungen ist innerhalb desselben Streifens im Rahmen des Fehlers
o(FE) das gleiche Ergebnis zu erwarten. Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass ein
Teilchen beim Durchgang durch die beiden hintereinander liegenden TT—Ebenen auf
Grund des geringen Energieverlustes in den diinnen Szintillatorwénden nahezu die
gleiche Energie in ihnen deponiert. In Abbildung 8.2 sind die entsprechenden vier re-
konstruierten Energiespektren fiir simulierte Szintillatordurchgénge dargestellt, die zu
einer 3D-Spur gehoren. In die Simulation gehen sowohl CC— als auch NC—Ereignisse
in der jeweils fiir OPERA erwarteten Haufigkeit ein.

.‘q..:
fn Sﬂnn ........................................................................................................................................................................
=
=
i
e : : :
-E' 4000 A R S S
5 5 5 — left horizontal
— left vertical
3000
right horizontal
—— right vertical
2000 g e
1000 H=-- ............... ..................
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E e pro Szintillator [MeV]

Abbildung 8.2: Spektren der in den einzelnen Szintillatorstreifen rekonstruierten Ener-
giedeposition entlang einer 3D—Spur fiir simulierte tief-inelastische, quasielastische und re-
sonante Streuereignisse im Bleitarget. Es ist jeweils das mit dem linken und dem rechten
PM ermittelte Spektrum fiir sowohl horizontal als auch vertikal orientierte Streifen einzeln
abgebildet. Von jeder Klasse wurden jeweils 10 000 Ereignisse verwendet und entsprechend
gewichtet. Es wurden sowohl CC- als auch NC-Reaktionen einbezogen.

Ein Vergleich aller vier Spektren zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die mittlere
Energie nach einer Messung iiber die linken Photomultiplier betrigt sowohl fiir

2Spuren, deren Verlauf in allen drei Dimensionen rekonstruiert werden konnte, werden zukiinftig
als 3D—Spuren bezeichnet.
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horizontale Streifen, als auch fiir vertikale Streifen (Er) = (2,52 + 1,39) MeV. Auch
die berechneten Mittelwerte auf der gegeniiberliegenden Seite gleichen sich fiir die
horizontale und die vertikale Ebene. Die Werte liegen bei (Er) = (2,59 4+ 1,37) MeV
und stimmen im Rahmen des Fehlers mit (E) tiberein.

Fiir einen direkten Vergleich der Energiewerte FE;, und Egr pro Streifen ist in
Abbildung 8.3 die jeweilige Differenz zwischen den Werten dargestellt. Die Verteilung
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Abbildung 8.3: Abweichung der pro getroffenen Streifen rekonstruierten Energien Er, und
FEr voneinander fiir Module beider Orientierungsrichtungen fiir simulierte tief—inelastische,
quasielastische und resonante Streuereignisse im Blei des OPERA—Targets. Eingegangen sind
jeweils 10 000 Ereignisse einer Klasse in ihrer entsprechenden Gewichtung.

ist in O zentriert. Die beiden Energiewerte weichen jedoch im quadratischen Mittel
(RMS?) um ca. 2 MeV voneinander ab. Dieser Wert entspricht rund 79% bzw. 77%
der Mittelwerte.

Fiir eine ausfiihrliche Analyse werden im Folgenden ausschliellich Module einer
Orientierungsrichtung verwendet, da die Mittelpunkte vertikaler und horizontaler
Streifen nicht im selben Punkt liegen und so eine gleichzeitige Betrachtung nicht
sinnvoll ist. Gewéhlt wurden Szintillatoren in der Horizontalen, da diese ihren Mittel-
punkt im Koordinatenursprung, das heifit bei X = 0 cm, haben. Auf eine zusétzliche
Betrachtung vertikaler Szintillatoren wird verzichtet, da diese sich physikalisch nicht
von Streifen in der Horizontalen unterscheiden. Erst in die abschlieBenden Betrach-
tungen der Rekonstruktionsgenauigkeit sowie in den Vergleich zwischen simulierten
und realen FEreignissen gehen wieder Szintillatoren beider Orientierungsrichtungen

3RMS: root mean square
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ein.

8.2.1 Einfluss eines Fehlers in X, Npe, a und  auf die Genauigkeit
der Energierekonstruktion entlang einer 3D—Spur

Um die gute Ubereinstimmung der Energiespektren, die aus den Messungen an beiden
Enden der Szintillatoren rekonstruiert wurden, trotz einer bisweilen grofien Abwei-
chung von Ep gegeniiber Ep erkliren zu kénnen, wird der Einfluss einer Ungenauig-
keit in den Observablen (X, Npe) und den Kalibrationsparametern («, 3) untersucht.
Dem Modell Zugrunde liegt ein willkiirlich gewahlter Szintillatorstreifen dessen Ka-
librationsparameter ag = 4,19 MeV~!, a; = 7,67 MeV~!, By =0,00727 cm™!' und
B1 = 0,00153 cm~! sind. Die Gesamtzahl an Photoelektronen wurde auf einen realis-
tischen Wert von Npe = 30 festgelegt und fiir fiinf dquidistante Positionen im Streifen
festgehalten. Die Aufteilung der Photoelektronen auf die linke und die rechte Seite
wurde unter Verwendung der Kalibrationskurven (8.2) und (8.3) und der Annahme
E L = ER iiber

-1
. ¢~ Bo(Xr—X) . e~ BL(XR—X)
. Qo - € +ap-e
Nper = Npe - <1 + ap - e—PXL+X) o - eﬁl(XL+X)> (8.4)
-1
. ¢~ Bo(Xr+X) . ¢~ BL(XR+X)
- Qp - e +ap-e
Nper = Npe (1 T ap - e P XL—X) 1 o - em(&X)) (8.5)

fiir die jeweilige Spurposition ermittelt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle
8.1 aufgefiihrt.

’ X ‘ Nper Nper ‘ E [MeV] ‘ Tabelle 8.1: Berechnete Anzahl an Photoelektro-
0 15,0000 | 15,0000 6,603 nen am linken und am rechten Ende des Szintilla-
170 | 10,1136 | 19,8864 6,041 tors (Nper und Npegr) unter der Annahme Ej =

Er und einer festen Summe Nper, + Nper = 30 fiir

-170 | 19,8864 | 10,1136 6,041 verschiedene Spurpositionen X im Streifen. Zusétz-
340 | 5,65664 | 24,3434 4,460 lich angegeben ist die entsprechende Energie F.

2340 | 24,3434 | 5,65664 | 4,460

Da Nper und Nper unter der Voraussetzung Ej = Egr bestimmt wurden, sind
die aus beiden Kalibrationskurven berechneten Energiewerte identisch, solange die
verwendeten Parameter und Variablen als exakt angenommen werden. Unterschiede
sind lediglich auf eine Rundung der Anzahl an Photoelektronen zuriickzufiihren. In
der folgenden Fehleranalyse wird davon ausgegangen, dass der Fehler o(Er r) bei
wiederholter Berechnung von Ej und Er zu einer Gaufi—Verteilung der Werte Ej,
und Epg fithrt. Ein Analyseschritt umfasst jeweils 1 - 10 Wiederholungen der Ener-
gierekonstruktion unter gleichbleibenden Bedingungen.
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Auswirkung einer Ortsungenauigkeit o(X)

In einem ersten Schritt wird nun der Einfluss einer Unsicherheit in der Spurposition
untersucht. Fiir den Fehler in der rekonstruierten Energie wird dementsprechend

2
o(BL) = \/ (588) oxr=BinJd g a0? 50

gesetzt, wobei X* der wahre Ort des Spurdurchgangs ist. Unter der Annahme, dass
X normalverteilt ist, ldsst sich ¢y g aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnen.
Es folgt:

cL.r = cL,R(X™) = g - By - e PBBEXT) L. gy e MIBASEXT)
LR = LR - ap - e—PBIBEX") (. o—B1(343£X7)

(8.7)

Fiir eine Berechnung von o(Fr,) wird das positive Vorzeichen vor X* gesetzt und fiir
eine Berechnung von o(ER) das negative.

Unter Berticksichtigung des Fehlers o(Ey r) sind Er, und Er um die exakten
Energiewerte E aus Tabelle 8.1 verteilt. Der gréfite Unterschied in der Breite dieser
beiden Energiespektren ist erwartungsgeméfl an einem der Enden des Szintillators
zu beobachten, da hier das Argument der Exponentialfunktion in (8.7) fiur die
spurnahe Seite maximal, fiir die gegeniiberliegende Seite minimal wird. Im Falle eines
Teilchendurchgangs durch den Mittelpunkt (X = 0 cm) ist dagegen o(EL) = o(ER)
und die Spektren sind deckungsgleich. Fiir die Untersuchung des Einflusses der
Ortsauflosung wird o(X) = 2,25 cm gesetzt, was dreimal der tatséchlich erreichbaren
Auflssung entspricht. Die aus 1 - 105 Durchliufen resultierenden Verteilungen fiir
X = 340 cm sind in Abbildung 8.4 dargestellt und die Abweichung AErr der beiden
Werte voneinander in Abbildung 8.5.

Abbildung 8.4 zeigt den erwarteten Unterschied in der Breite der Energievertei-
lungen. Die Mittelwerte sind identisch mit dem Wert ' = 4,46 MeV aus Tabelle 8.1.
Die mittlere Abweichung der beiden Werte voneinander entspricht mit ca. 0,3 MeV
(siehe Abbildung 8.5) weniger als 7% vom Mittelwert.

Die geringe Auswirkung einer Ortsungenauigkeit auf die Energierekonstruktion
trotz der Wahl eines grofien Fehlers in X lésst sich durch eine Abschétzung von ¢(X™)
begriinden. Fiir jeden Szintillatorstreifen ist sowohl 3y als auch (; von der Gréfen-
ordnung 1073. Der Wert von c ist daher selbst bei einem Teilchendurchgang unmit-
telbar vor dem zugehérigen Photomultiplier von der GréSenordnung 1072 — 1073,
Die tatséichliche Ungenauigkeit in der Position rekonstruierter Spuren wird durch die
rdumliche Auflosung des OPERA-Target—Trackers bestimmt. Diese liegt bei 0,75 cm,
ist also mit den angenommenen 2,25 cm deutlich unterschétzt. Eine Ungenauigkeit
in X kann demzufolge die in Abbildung 8.3 beobachteten Differenz zwischen Ej, und
E'r nicht erkldren und fiir rekonstruierte Spuren vernachléssigt werden. Erst bei einer
zwanzigfachen Verschlechterung der Ortsauflosung, das heifit bei o(X) = 15 cm, wird
die in Abbildung 8.3 beobachtete mittlere Abweichung von 2 MeV erreicht.
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Abbildung 8.4: Energiespektren nach einer Rekonstruktion von Fr und Er im Rahmen
eines Spielzeugmodells fiir 3D—Spuren unter der Annahme eines statistischen Fehlers in X
von o(X) = 2,25 cm. Die Spurposition wurde an den rechten Streifenrand (X = 340 cm)
gelegt.
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Abbildung 8.5: Abweichung der Werte F; und Egr voneinander nach einer Energiere-
konstruktion im Rahmen eines Spielzeugmodells fiir 3D—Spuren. Angenommen wurden ein
Teilchendurchgang bei X = 340 cm und ein statistischer Fehler in X von o(X) = 2,25 cm.
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Auswirkung einer Ungenauigkeit in a und [

Die mittlere Anzahl an Photoelektronen pro Seite fiir einen Teilchendurchgang
durch die Mitte des Szintillators, dem ungiinstigsten Durchgangspunkt fiir die Licht-
ausbeute, liegt bei 5,9 p.e. (sieche Abbildung 8.1) mit einem RMS von 0,8 p.e. [Bau07].
Diese Unsicherheit fiithrt zu einer Ungenauigkeit in den an die Messpunkte angepass-
ten Parametern o ; von ca. 8%. o(Er, r) wird unter ausschlieBlicher Berticksichtigung
von o(ap,1) zu

1
o(ELr) =FELR |5 o(Nper r)? + a% g 0(a0)? + b% o) (88)
NpeL’R ’ ’

Wie (8.7) folgen auch ay r und by, p aus einer Fehlerfortpflanzung:

o—B0(343+X)
ES
a = Q (87 =
L.r = ar,r(p) af - e=Po(BI3EX) | () . e=A1(343+X)

(8.9)

N o e—B1(343£X)
L.r =brr(0]) = Qg - e—Po(343EX) o - e—P1(343£X) °

(8.10)

Auch hier gilt fiir eine Berechnung von o(Ey) das positive Vorzeichen vor X, im
anderen Fall das negative. o ist der jeweilige Erwartungswert des Parameters. Die
GroBe der Faktoren ar, g und by, g lésst sich aus der Kenntnis der Gréenordnung von
« abschétzen. Fiir jeden Szintillatorstreifen ist sowohl ag > 1 als auch a1 > 1, so dass
stets ar, g < 1 und by g < 1 ist. Der Einfluss der ohnehin kleinen Fehler in o und
a1 auf die Genauigkeit der Energierekonstruktion wird dadurch zusétzlich verringert
und liegt unter dem der Ortsunsicherheit. Daher werden die Energiespektren und
der jeweilige Unterschied zwischen Fp und Eg pro durchgefiithrter Rekonstruktion
nicht zusétzlich dargestellt.

Ein Fehler in den f—Parametern ist nicht bekannt. Selbst unter der Annahme
eines Fehlers von der Gréfenordnung von 3 selbst ist dieser mit 103 vernachlissigbar.

Einfluss der Photoelektronenstatistik o(Npe)

Bereits in Kapitel 3.3.2 wurde erwdhnt, dass die Anzahl erzeugter Photonen im Szin-
tillator bei gleicher deponierter Energie poissonverteilt ist. Daher ist die Unsicherheit

in der Anzahl an Photoelektronen o(Nper, r) = \/Nper, r und es wird

VvV Nper r ErLr
E =F . — = ’ 8.11
0( L,R) L,R NpeL,R /7Np€L7 ( )

angenommen. Auch in diesem Abschnitt werden Ej, und Er unter Einbeziehung von

o(Er r) mit einer der vorigen Betrachtung entsprechenden Statistik berechnet und
verglichen. Abbildung 8.6 zeigt erneut die Verteilung der berechneten Energiewerte,
diesmal fiir einen Spurdurchgang durch den Streifenmittelpunkt. Der Fehler in
der Anzahl an Photoelektronen auf der linken und der rechten Seite ist hier wegen
Npe;, = Npepr identisch, was sich in einer guten Ubereinstimmung beider Spektren
wiederspiegelt. Mit einem RMS von etwa 1,71 MeV streuen die Werte allerdings
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Abbildung 8.6: Energiespektren nach einer Rekonstruktion von E; und EFr im Rahmen
eines Spielzeugmodells fiir 3D-Spuren unter der Annahme eines Fehlers in Npe auf Grund
der Poissonstatistik. Die Spurposition wurde in die Streifenmitte (X = 0 cm) gelegt.

deutlich um den gemeinsamen Mittelwert (E) = 6,60 MeV. Trotz deckungsgleicher
Energiespektren weichen die Werte Er, und Egr, wie in Abbildung 8.7 zu sehen ist,
um bis zu ca. 8 MeV voneinander ab. Die fiir X = 0 cm angegebene Standardabwei-
chung entspricht mit 2,41 MeV bereits ca. 54% vom Erwartungswert E = 6,60 MeV.

AufBlerhalb des Streifenmittelpunktes ist wegen Npeyr # Npegr ein Unterschied
in der Breite der Energieverteilungen von FEj und FEpR zu erwarten, nicht aber
im statistischen Mittel. In Abbildung 8.8 ist dieser Unterschied fiir X = 340 cm
dargestellt. Die Maxima der Kurven liegen im selben Punkt. Die verschiedenen
angegebenen Mittelwerte resultieren aus der Tatsache, dass die Verteilung von
E; einen Nulldurchgang hat und negative Energien aus physikalischen Griinden
ausgeschlossen werden. Die mittlere quadratische Abweichung der Verteilung von
Ep ist erwartungsgeméf die grofiere von beiden, da Nper, < Npep ist (siche Tabelle
8.1). Aus Symmetriegriinden liefert eine Berechnung fiir X = —340 cm die gleichen
Ergebnisse unter Vertauschung von Ep, und Er. Wird X nicht festgehalten, sondern
zufillig gewahlt, so ist bei geniigend hoher Statistik ein Durchgang durch X = 340 cm
und X = —340 cm gleich wahrscheinlich, so dass sich der Unterschied der Spektren
in diesem Fall gegenseitig aufhebt. Selbst bei niedriger Statistik gleichen sich die
Verteilungen von Ej und Er zumindest an, wenn sowohl links als auch rechts vom
Mittelpunkt Teilchen die Streifen durchquert haben.

Die Abweichung zwischen Ej und Fg ist fiir X = 340 cm ebenfalls in Abbil-
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Abbildung 8.7: Abweichung der Werte F1, und Er voneinander nach einer Energierekon-
struktion im Rahmen eines Spielzeugmodells fiir 3D-Spuren. Betrachtet werden drei verschie-
dene Spurpositionen unter der Annahme eines Fehlers in Npe auf Grund der Poissonstatistik.

dung 8.7 aufgetragen. Zusétzlich ist AEpgr fir X = 170 cm dargestellt. Der Kur-
venverlauf ist fiir alle drei Félle gleich mit kleiner werdender Streuung um Null bei
grofier werdendem Abstand von der Streifenmitte. In den Fehler (8.11) gehen die Teil-
chenenergie und die Anzahl an Photoelektronen im jeweiligen PM ein. Die tatséchli-
che Teilchenenergie ist unabhéingig von der Ausleseseite aber abhingig vom Spurab-
stand AX bei festgehaltener Gesamtzahl an Photoelektronen (siehe Tabelle 8.1), da
Auflsen von (8.1) nach E einen exponentiellen Zusammenhang zwischen E und AX
zeigt. Wire er linear, so wire die Teilchenenergie fiir alle Positionen gleich, da E pro-
portional zu Npe ist (siehe (8.1)) und somit die zusétzlich benstigte Energie fiir mehr
Photoelektronen auf der einen Seite im selben Mafle auf der anderen Seite geringer
wiére, so dass die insgesamt notige deponierte Energie konstant bliebe. Aus Tabelle
8.1 wird ersichtlich, dass bei zunehmender Entfernung vom Szintillatormittelpunkt die
Teilchenenergie E geringer wird. Dieser Effekt verringert o(Er r). Gleichzeitig wird
die Zahl an Photoelektronen bei zunehmendem Abstand vom Photomultiplier gerin-
ger bzw. bei kleiner werdendem Abstand groéfier. Die kontinuierliche Verinderung von
Npeyp, bzw. Npepr wirkt daher der durch F bedingten zunehmenden Energieauflésung
bei einer allmédhlichen Entfernung von X = 0 in einem Fall entgegen, im anderen Fall
wird sie zusétzlich verbessert. Der aus einer quadratischen Addition der Fehler o(Er)
und o(ER) resultierende Fehler von AFEpr wird daher zum Streifenrand hin insge-
samt kleiner. Der Verlauf der genannten Fehler ist in Abbildung 8.9 in Abhéngigkeit
von X dargestellt.
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Abbildung 8.8: Energiespektren nach einer Rekonstruktion von Fr und Er im Rahmen
eines Spielzeugmodells fiir 3D—Spuren. Angenommen wurde eine Poissonverteilung von Npe

und ein Teilchendurchgang am rechten Streifenrand (X = 340 cm).
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Abbildung 8.9: Abhingigkeit des durch die Photoelektronenstatistik bedingten Fehlers in
Er, Er sowie in AELr vom Ort X. Die Berechnung des Fehlers wurde mit einer fiir das
Spielzeugmodell gewdhlten festen Gesamtzahl an Photoelektronen im linken und rechten PM

von Npe = 30 durchgefiihrt.
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Schlussfolgerung der Fehlerbetrachtung fiir 3D-Spuren

Zusammenfassend wird die in Abbildung 8.3 beobachtete, bisweilen deutliche Abwei-
chung zwischen einer Energierekonstruktion am linken und am rechten Streifenende
bei nahezu gleichen resultierenden Energiespektren (siche Abbildung 8.2) bereits nur
durch die intrinsische Photoelektronenstatistik gut erklért. Folglich ist die Genauig-
keit der Energierekonstruktion entlang einer 3D—Spur schon durch o(Nper r) stark
begrenzt. Ein Fehler im Ort des Teilchendurchgangs und den Kalibrationsparametern

kann in diesem Fall vernachlissigt werden.

Die in den einzelnen Szintillatorstreifen entlang einer 3D—Spur deponierte Ener-

gie wird iiber

E,+FE
By = % (8.12)

mit einem Fehler

(8.13)

o(Nper) o(Npegr) 1\/ E? N E%

E = = —
o (Estr) 2 YT 3 2\ Npe, " Npeg

bestimmt. In den Daten von 2008 und 2009 gehéren jedoch insgesamt nur 718 805
der registrierten 1 872 577 Szintillatordurchgéinge zu einer rekonstruierten Spur. Das
enstpricht lediglich rund 38,4%.

8.2.2 Energierekonstruktion bei unbekannter Spurposition X

Vorausgesetzt wurde in diesem Kapitel bisher, dass der Spurdurchgang durch die
Szintillatorstreifen sowohl in der XZ—Ebene, als auch in der YZ—Ebene rekonstruiert
werden konnte. An dieser Stelle wird nun die Vorgehensweise zur Energiebestimmung
beschrieben und deren Genauigkeit dargestellt, wenn in beiden PM eines Szintillators
Photonen registriert wurden, aber der Ort des Teilchendurchgangs nicht bekannt ist.
Es wird dafiir das Modell desselben einzelnen Streifens wie im vorigen Abschnitt
verwendet und die Energierekonstruktion wird wieder jeweils 1-10% mal unter gleich
bleibenden Bedingungen durchgefiihrt.

Nach einem Gleichsetzen der Kalibrationskurven (8.2) und (8.3) und einer an-
schliefenden Umformung kann X aus den Photomultiplierinformationen Npe; und
Nper durch numerisches Losen der Gleichung

ap - e PoXLHX) 4 e PXLHX) g e Po(Xr=X) 4 () . e BALXR—X)

= 8.14
Nper, Nper ( )

bestimmt werden. Fiir jedes ganzzahlige X im Intervall [— X, +Xg] wird dafiir

2,15

= 7EL,R(X) (8.15)

Tr,r(X)

und

ATpr(X) = |Tr(X) — Tr(X)| (8.16)
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ermittelt. Fiir die anschlieBende Berechnung der Energien E; und Er wird die
Position X gewihlt, in der ATpr(X) minimal ist, bevor auch in diesem Fall iiber
(8.12) die im Streifen deponierte Energie EMC dem Mittel beider Energiewerte
gleichgesetzt wird.

Um die Genauigkeit dieser Methode in der Rekonstruktion von X abschétzen
zu kénnen, werden im Spielzeugmodell die Resultate aus (8.15) mit einem Fehler
o(Tr,r) = TL,R/\/WL,R behaftet, bevor ein minimales ATy r ermittelt wird. Im
Spielzeugmodell wird dafiir jeweils Npep p tiber (8.4) und (8.5) mit Npe = 30
berechnet. Im vorigen Abschnitt wurde diskutiert, dass der Fehler in AELR in (8.11)
mit zunehmendem Abstand von der Streifenmitte insgesamt kleiner wird (siehe
Abbildung 8.9). Da Ty r(X) in (8.15) umgekehrt proportional zu E, r(X) ist, folgt
entsprechend, dass der Fehler in AT r grofler wird, je weiter X am Streifenrand
liegt. Im Rahmen des Spielzeugmodells, das heift fiir Npe = 30, ist dieser Fehler am
Szintillatorrand nur um rund 100 keV grofler. Fiir kleinere Energien, entsprechend
kleinerer Gesamtzahlen an Photoelektronen in beiden PM, kann dieser Unterschied
jedoch bis in einem Bereich weniger MeV liegen. Ein zunehmender Fehler in ATLr
fithrt zu einer gréfleren Unsicherheit in der Bestimmung von X.

Wie in Abbildung 8.10 zu sehen ist, liegt der Betrag des absoluten Fehlers in
der rekonstruierten Spurposition Xgpc fiir einen Teilchendurchgang nahe des Rands
bei X = 340 cm meist unter 10 cm. In mehreren Féllen weicht Xppco jedoch um bis
zu 270 cm von X ab.
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Abbildung 8.10: Absoluter Fehler in Xrgc nach einer Rekonstruktion der Spurposition
iiber (8.15) und (8.16) fiir das Modell eines einzelnen Streifens. Die wahre Spurposition liegt
am Streifenrand bei X = 340 cm.
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In der Diskussion der Ortsungenauigkeit in Kapitel 8.2.1 wurde festgestellt, dass
ein Fehler in der Spurposition ab 15 c¢m einen nicht mehr zu vernachldssigenden
Einfluss auf die Genauigkeit der Energierekonstruktion im Streifen hat. Dieser Einfluss
auf Er, Fgr, sowie deren Mittel ist in Abbildung 8.11 fiir AX = 50 cm und in
Abbildung 8.12 fiir AX = —270 cm zu sehen, wobei AX = Xgrpco — X ist.

8.5

[MeV]

AX=50cm

E
LR
o
tn

‘IIII|I‘II'II TTTTAT IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

=300 -200 -100 0 100 200 300
X [em]

Abbildung 8.11: Verlauf der im Modellstreifen deponierten Energie fiir eine feste Gesamt-
photoelektronenzahl Npe = 30. Die griine (solid) Kurve gibt den Verlauf fiir die korrekte
Spurposition und damit den der tatséchlichen Energie Eiry. wieder. Die schwarze (dashed
dotted) und die rote (dashed) Kurve sind Ergebnis der Berechnung von Er und Eg fiir
AX =50 cm. Das Mittel beider Werte gibt die blaue (dotted) Kurve wieder.

Fiir AX = 0 cm sind alle abgebildeten Kurven identisch und zeigen den Verlauf
der Energiedeposition im fiir das Modell gewédhlten Streifen bei einer festen Summe
an Photoelektronen von Npe = 30. Eine Abweichung vom tatsichlichen Ort X des
Spurdurchgangs fiihrt zu einer permanenten Uberschitzung der deponierten Energie
auf der einen und einer Unterschitzung auf der anderen Seite. Welche Seite dabei
zu kleine bzw. zu grofle Energiewerte liefert, hingt vom Vorzeichen von AX ab. Je
grofler die Abweichung ist, desto grofer ist die jeweilige Fehleinschétzung der Energie.
Die aus Einsetzen eines falschen X rpc resultierenden Kurven von Ey, und Egr in den
Abbildungen 8.11 und 8.12 verlaufen nicht parallel zur Kurve, die die tatséichliche
Energiedeposition wiedergibt, da X im Argument der Exponentialfunktion steht. Das
Maf der Verschiebung der Energiewerte hingt daher bei einem gleichen Fehler in X
von der Position entlang des Streifens ab. Ab einem gewissen AX liegt, abhéngig
vom jeweiligen Streifen und der Anzahl an Photoelektronen aber unabhingig vom
Vorzeichen, selbst das Mittel permanent oberhalb der eigentlichen Energie und kann
zu einer Abweichung von iiber 10 MeV fiihren. In jedem Punkt und fiir jedes AX liegt
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Abbildung 8.12: Verlauf der im Modellstreifen deponierten Energie fiir eine feste Gesamt-
photoelektronenzahl Npe = 30. Die griine (solid) Kurve gibt den Verlauf fiir die korrekte
Spurposition und damit den der tatséichlichen Energie Ei,,. wieder. Die schwarze (dashed
dotted) und die rote (dashed) Kurve sind Ergebnis der Berechnung von Ep und FEg fiir
AX = —270 cm. Das Mittel beider Werte gibt die blaue (dotted) Kurve wieder.

jedoch der wahre Energiewert zwischen den Werten Ej, und Eg. Das Mittel beider
Werte
Ep + ER

By = =5 (8.17)

ndhert die tatséchlich deponierte Energie daher an. Der Fehler in Fg,. ist

o(Ey,) = |Er, — Egl. (8.18)

8.2.3 Energierekonstruktion bei fehlender PM-Information auf
einer Seite des Szintillators

Auf Grund einer Totzeit der Photomultipliersensoren von 14,2 us besteht die
Moglichkeit, dass ein PM auf ein Lichtsignal aus dem Szintillatorstreifen nicht
anspricht. Die Wahrscheinlichkeit dafiir wird auf 0,2% geschétzt [Jol09a]. Mit einer
steigenden Zahl an durchquerten Szintillatorstreifen steigt auch die Anzahl fehlender
Photomultiplier. Besonders fiir Schauerereignisse ist dieser Punkt von Bedeutung.
Ein weiterer Effekt, der dazu fiihrt, dass nur an einer Seite des Szintillators Photo-
elektronen registriert werden, ist Crosstalk* von einem Kanal auf einen angrenzenden
Kanal. Dieses Photomultipliersignal gehort nicht zu einem Teilchendurchgang durch
den dem Kanal zugehorigen Streifen und es gibt demzufolge kein Signal auf der

4Als Crosstalk wird ein Ubersprechen eines Signals auf Signalleiter in unmittelbarer Umgebung
des tatsdchlichen Leiters bezeichnet.
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anderen Seite.

Wird nur aus einem der beiden ADCs eines Streifens ein von Null verschiedenes
Signal ausgelesen, beispielsweise dem linken, so wird bei bekannter Spurposition
die im Streifen deponierte Energie ausschlielich iiber (8.2) bestimmt. Konnte die
Spur nicht rekonstruiert werden, so wird die gemessene Anzahl an Photoelektronen
unter der Annahme es handele sich um Crosstalk zum Signal eines benachbarten
Szintillators hinzugefiigt. Gibt es keinen Nachbarn mit einem Signal, so wird
tiberpriift, ob in der anderen Target—Tracker Ebene ein Durchgang registriert wurde.
Dadurch, dass die Ebenen senkrecht zueinander installiert sind, sind bei einer eindeu-
tigen Zuordnung zweier Signale zueinander alle Koordinaten bekannt. Meist gibt es
in der anderen Ebene jedoch mehrere Eintrige, so dass mehrere Koordinaten mdoglich
sind. In jedem einzelnen Fall wird die Energie wie gehabt iiber die entsprechende
Kalibrationskurve unter Einsetzen der jeweiligen Koordinate berechnet, bevor am
Ende iiber die resultierenden Einzelenergien gemittelt wird. Der Fehler ldsst sich
folglich auch wieder auf einen Fehler in X zuriickfiihren mit dem Unterschied, dass
kein Mittelwert aus Er, und Egr wie im vorigen Abschnitt gebildet werden kann. In
Abbildung 8.12 ist deutlich zu erkennen, dass die ausschliefiliche Verwendung von
Ep bzw. Egr zu einer groflen Abweichung vom wahren Wert der Energiedeposition
fithren kann. Das Mafl der Abweichung ist auch in diesem Fall von Npe, AX und X
selbst abhéngig und erreicht eine Gréflenordnung von 10 MeV.

Wurde kein Teilchendurchgang in der anderen Szintillatorebene registriert, so
wird die Energie mit Hilfe des von Null verschiedenen ADC-Signals iiber

Nper r

Err=215-
LR ag - 6_60 —+ a1 - 6_51

(8.19)

abgeschéitzt. In beiden Fallen, der Mittelung der Einzelenergien oder einer
Abschitzung iiber (8.19), gilt

Estr = EL bzw. Estr = ER, (820)

wobeil auch hier der Fehler

Er

7B = Nper

bzw. o(ER) = (8.21)

ist.

Eine Berechnung iiber (8.19) bedeutet, dass eine untere Grenze der moglichen
deponierten Energie bestimmt und verwendet wird, da die Formel identisch mit dem
Fall X + X; = 1 cm bzw. X — Xp = 1 cm in (8.2) bzw.(8.3) ist, das heifit, dass
der Spurdurchgang im Abstand von 1 cm vom Photomultiplier stattgefunden hat.
Bei fester Photoelektronenzahl ist die rekonstruierte Energie in diesem Punkt nahezu
minimal.
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8.2.4 Nicht—Linearitdt des Photomultipliersignals und Sittigung

Die Sattigungsschwelle der im Target—Tracker verwendeten 64-Kanal Hamamatsu
H7546 Photomulitplier liegt fiir einen Vorverstiarkungsfaktor von 1 oberhalb von
16 pC (siche Abbildung 8.13).

4000 e Carge Linearity vs Gain
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15001 . . i
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1000l 1 ritdt des Ausgangssignals der
r . Target—Tracker Photomultiplier
500: ] als Funktion der gemessenen
3 ] Ladung fiir drei verschiede-
[ ‘ ‘ | | | | | ] ne Vorverstarkungsfaktoren
R S S R PR T P |2 (Gain) [Ada07].

Injected Charge [pC]

Bis zu diesem Wert, der etwa 100 p.e. entspricht, ist die gemessene Ladung, das
heiBt die Anzahl erzeugter Sekundirelektronen® proportional zur Anzahl der einge-
strahlten Photonen und dementsprechend zur deponierten Energie. Die Abweichung
von der Linearitdt der Ladungsmessung betrédgt bei einem Vorverstdrkungsfaktor
von 1 weniger als 2% und die Hohe des gemessenen Rauschens bezogen auf das
Gesamtsignal aller Kanile betrigt 12 fC bzw. 0,075 p.e. [Ada07]. Die maximale
Signalhohe von 12-bit ADCs, so auch die der fir OPERA verwendeten “Analog
Devices AD9220”, liegt bei 4096. Diese Signalamplitude entspricht 110 p.e. und legt
den maximal messbaren Wert fest.

Die Auswirkung von Nicht—Linearitdt und Séttigung ist in Abbildung 8.14 zu
erkennen. Gezeigt ist die Differenz zwischen Ej und Eg gegeniiber der Spurposition
im Streifen fiir Szintillatoren, deren PM-Signale einer rekonstruierten 3D-Spur
zugeordnet werden konnten. Bei grofler werdendem Abstand der Spur vom Strei-
fenmittelpunkt weichen einige der zusammengehorigen Energiewerte zunehmend
voneinander ab. Nahe eines Photomultipliers ist die Auswirkung einer Dampfung
des Lichtsignals im Szintillator geringer. Entsprechend mehr Photonen erreichen die
Photokathode bei gleicher Teilchenenergie und ein Uberschreiten der Séttigungs-
schwelle wird wahrscheinlicher. Da das PM-Signal oberhalb der Schwelle langsam in

5 Als Sekundiirelektronen werden in Photomultipliern Elektronen bezeichnet, die durch das Auf-
treffen von Elektronen auf die Dynoden aus dem Elektrodenmaterial herausgeschlagen werden.
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Abbildung 8.14: Vergleich der rekonstruierten Energien innerhalb horizontaler Szintilla-
torstreifen unter Verwendung des linken und des rechten Photomultipliers in Abhéngigkeit
der Spurposition im Streifen. Verwendet wurden ausschliellich Streifen mit einer 3D—Spur
aus 4 000 simulierten tief-inelastischen v,—~CC—-Streuereignisse im Bleitarget.

Séttigung geht, wird die deponierte Energie in der Rekonstruktion unterschétzt. Das
heift, auf der linken Seite des Streifens wird zunehmend Ej, unterschitzt und AErgr
wird in diesen Fiéllen negativ, wiahrend auf der rechten Seite eine Unterschitzung
von Ep hiufiger wird und AEpgr positiv. Im Streifenmittelpunkt ist im Falle sehr
hoher Energiedeposition die Fehleinschéitzung der Energie fiir beide Seiten gleich
und in der Differenz entsprechend Null, wéhrend sie an den Enden fiir den einen PM
maximal, fiir den anderen PM minimal ist. Dies fiihrt zu einer maximalen Differenz
an den Enden. In Abbildung 8.15 ist erneut AErgr als Funktion der Spurposition
aufgetragen, diesmal jedoch unter Vernachlidssigung von Szintillatorstreifen, in denen
auf einer Seite mehr als 90 p.e. gemessen wurden.

Wie erwartet, ist die in Abbildung 8.14 aufgetretene starke Streuung einzelner
Energiedifferenzen um Null grofitenteils verschwunden. Fiir die Rekonstruktion der
gesamten im Target—Tracker sichtbaren Schauerenergie werden diese Streifen nicht
vernachlassigt, sondern behandelt wie die im vorigen Abschnitt beschriebenen Szin-
tillatoren mit einem fehlendem PM-Signal. Sind beide Photomultiplier bzw. ADCs
in Séttigung, so wird der Energiewert mit Nper, g = 90 berechnet. Der resultierende
Energiewert entspricht der Mindesthohe der deponierten Energie, deren tatséchlicher
Wert auf Grund der Nicht—Linearitéit und Séttigung hoher liegen kann.
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Abbildung 8.15: AFErr in Abhingigkeit der Spurposition einer 3D-Spur im Szintillator-
streifen fiir Nper, < 90 und Nper < 90. Verwendet wurden 4 000 simulierte tief-inelastische
v,—~CC—Streuereignisse im Bleitarget.

8.3 Crosstalk im Target—Tracker

Crosstalk in den Mehranoden—Photomultipliern

Die in OPERA verwendeten Photomultiplier wurden vor ihrer Installation auf
Crosstalk getestet. Danach liegt der mittlere Crosstalk eines Kanals auf benachbarte
Kanéle im Bereich von 1,43% wihrend er fiir diagonal angrenzende Kaniile nur un-
gefihr 0,65% betrigt. Photomultiplier mit wenigstens einem Kanal, von dem 3% oder
mehr auf direkte Nachbarn iibersprechen oder iiber 10% auf alle Nachbarn, wurden
aussortiert [Ada07].

Crosstalk im OPERA ReadOut Chip

Die Ausleseelektronik des Target—Tracker wird als OPERA ReadOut Chip (ROC)
bezeichnet und basiert auf einer 32-Kanal ASIC®. Zwei ROCs werden pro Photomul-
tiplier fiir die Signalauslese verwendet. Der Crosstalk eines signalfithrenden Kanals
im Chip auf die néchsten Nachbarn betriagt etwa 1%. Dieser Effekt kann fiir entfernte
Kanéle vernachlissigt werden, in denen ein konstanter Crosstalk von rund 0,2% fest-
gestellt wurde [Ada07].

5 Application Specific Integrated Circuit (engl.): Anwendungsspezifische Integrierte Schaltung
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8.3.1 Crosstalk—Korrektur

Crosstalk fiithrt in jedem der genannten Félle dazu, dass dem betroffenen Szintilla-
torstreifen eine Energiedeposition und damit ein Teilchendurchgang filschlicherweise
zugeordnet wird. Gleichzeitig ist die Amplitude des ausgelesenen Signals vom
tatséichlich durchquerten Streifen zu niedrig und damit auch die Anzahl an Pho-
toelektronen. Fiir eine korrekte Bestimmung der sichtbaren Energie und des Ortes
der jeweiligen Deposition miissen daher durch Crosstalk erzeugte Signale moglichst
erkannt und dem eigentlichen Szintillatorstreifen zugeordnet werden.

Eine Analyse simulierter v,~CC-Ereignisse zeigt, dass der zur Crosstalk—
Erkennung in die OPERA-Software implementierte Filter rund 81,7% der fehlgeleite-
ten Signale identifiziert (siche Abbildung 8.16 (links)). Etwa 5,6% aller als Crosstalk
markierten Signale gehoren jedoch zu tatséchlichen Energiedepositionen (siche Ab-
bildung 8.16 (rechts)). Fiir simulierte v,~-NC-Reaktionen belaufen sich die erkannten
CT-Signale auf rund 83,2% des gesamten Crosstalks und die filschlicherweise als CT
identifizierten Signale auf rund 6,1%. Diese Unsicherheit in der Crosstalk—Erkennung
fithrt zu einem zusétzlichen Fehler in der Rekonstruktion von E;s.

Simulierter Crosstalk Rekonstruierter Crosstalk

18.3 %

nicht erkannt . 5.6 %

kein CT

94.4 %

81.7 % cT
erkannt

Abbildung 8.16: Giite der Crosstalk—Korrektur in simulierten CC-Ereignissen im Blei des Targets.
Vom Crosstalk—Filter erkannter bzw. nicht erkannter Crosstalk (CT) aller simulierter Crosstalk—
Signale (links). Vom Filter richtigerweise bzw. filschlicherweise als CT markierte Photomultiplier—
Signale (rechts).

8.4 Genauigkeit der Energierekonstruktion im Target—
Tracker

Wurde die in jedem einzelnen Szintillatorstreifen des Target—Trackers deponierte
Energie Fg,, wie in Kapitel 8.2 beschrieben, ermittelt, so gilt fiir die gesamte im
Target—Tracker sichtbare Energie

n
Buis =Y B, (8.22)
=1
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mit

o(Buis) = || Y 02(E,) - (8.23)

=1

8.4.1 Genauigkeit der Rekonstruktion im Streifen deponierter Ener-

gie
In Abbildung 8.17 ist die innerhalb der einzelnen Streifen rekonstruierte Energie
EEREC gegeniiber der tatsichlichen Energie EMC fiir simulierte tief-inelastische

v,~NC-Reaktionen im Blei des OPERA-Targets aufgetragen, im linken Teil des
Bildes fiir alle von Teilchen durchlaufenen Streifen und rechts ausschlieSlich fiir
Streifen mit bekannter Spurposition. Betrachtet werden NC—Reaktionen (3.2), da

Entries 1017565 Entries 149898
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Abbildung 8.17: Vergleich simulierter (E%TC) und rekonstruierter (Eﬁfc) Energiedepositionen

in allen durchdrungenen Szintillatorstreifen (links) und in Streifen deren Energiedepostion zu einer
3D-Spur gehért (rechts). Eingegangen sind 16 000 simulierte tief-inelastische v,—~NC-Reaktionen
im Blei.

hier, im Gegensatz zu CC-Reaktionen, neben moglichen Hadron—Schauern keine
zusétzliche Signatur eines geladenen Leptons auftritt. Das Schauerverhalten selbst
ist jedoch innerhalb von CC- und NC-Ereignissen das Gleiche, so dass aus dieser
Betrachtung auf in CC—FEreignissen entstandene Schauer geschlossen werden kann.
In Anbetracht der Anzahl an Eintrigen in Abbildung 8.17, ohne einer vorherigen
Auswahl spezieller Ereignisse, gehort nur in rund 15% aller Fiille die in einem Streifen
deponierte Energie zu einer 3D-Spur. Im Ubrigen muss die Energie iiber die im
Kapitel 8.2.2 beschriebene Methode abgeschétzt werden, die wie bereits ertrtert, den
Wert der Energiedeposition lediglich annéhert und in einzelnen Féllen zu einem bis
zu rund 10 MeV zu hohen rekonstruierten Energiewert fiihrt. Ist zusétzlich nur die
Information einer der beiden Photomultiplier bekannt so kann die Abweichung meh-
rere 10 MeV betragen, diesmal in Richtung zu hoher und zu niedriger Werte. Bei der
ausschlielichen Darstellung der Energiedepositionen entlang einer 3D—-Spur (rechtes
Bild) ist daher ein GroBteil der Eintréige oberhalb und ein Teil der Eintrége unterhalb
der die Winkelhalbierenden annéhernden Verteilung nicht mehr vorhanden. Musste
die Energie auf Grund eines fehlenden Photomultipliers und einer fehlenden Spurpo-
sition iiber (8.19) berechnet werden, so ist, wie geschildert, der resultierende Wert
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lediglich ein unteres Limit und fiihrt im linken Bild zu Eintragen entlang der Abszisse.

Die selbst fiir 3D-Spuren verbleibenden stark streuenden Eintrége
sind durch nicht erkannten oder falsch identifizierten Crosstalk zu erkldren
(siehe Abbildung 8.16). Nicht identifizierter Crosstalk, dessen Signalamplitude
folglich nicht dem urspriinglichen Streifen zugeordnet wurde, fithrt dazu, dass im
einen Szintillator eine hohere Energiedeposition rekonstruiert wird als simuliert

wurde und im anderen die entsprechende Anzahl an Photoelektronen fehlt. Npe

REC

oir st daher fiir einen Streifen zu hoch und fiir einen anderen zu

und somit E
niedrig. Wurde dagegen das Photomultiplier—Signal einer tatsdchlichen Energiede-

position als Crosstalk behandelt, so ist EZPC = 0 des betroffenen Streifens, aber
EMC ~ (. Zusitzlich werden die Photoelektronen filschlicherweise einem anderen

str
Szintillator zugeordnet, so dass hier die rekonstruierte Energie zu hoch ist. Fiir
die Zuordnung eines Crosstalk—Signals zu einem anderen Photomultiplier—Signal
wird eine Mindesthéhe des PM-Signals und damit eine Mindestenergie EMC im
Szintillator vorausgesetzt. Daher ist rechts in Abbildung 8.17 ein geringer Versatz
der Eintriage entlang der Ordinate zu erkennen. Der Versatz ist nicht gleichméfig, da
die geforderte Hohe der mindesten Energiedeposition von der maximalen Amplitude

benachbarter Photomultiplier—Kanéle abhéngt und somit schwankt.

Die in Kapitel 8.2.4 beschriebene Nicht—Linearitét zwischen im PM gemessener
Ladung und deponierter Energie ab etwa 100 p.e. und eine Sattigung der ADCs ab
110 p.e. fithrt zu einer Abflachung der Verteilung fiir Energiedepositionen oberhalb

von EMC — 50 MeV. Die Breite der Verteilung wird hervorgerufen durch o(FEs;.).
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Abbildung 8.18: Energieauflésung aller durchdrungenen Szintillatorstreifen (links) und von Strei-
fen deren Energiedepostion zu einer 3D-Spur gehort (rechts). Betrachtet werden 16 000 simulierte
tief-inelastische v,~NC-Reaktionen im Blei des OPERA-Targets.

In Abbildung 8.18 ist die auf die simulierte Energie normierte Abweichung der
rekonstruierten Energie von der simulierten Energie aufgetragen, links erneut fiir alle
Streifen mit einer Energiedeposition und rechts ausschliefllich fiir Streifen mit einer
3D—-Spur. Wie bereits in Abbildung 8.17 erkennbar, ist die Verteilung hin zu zu klei-
nen rekonstruierten Energien verschoben aus dem Grund, dass nicht beriicksichtigte
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Effekte stets dazu fithren kénnen, dass die messbare Energie kleiner wird. Eine grofler
werdende Energie ist physikalisch jedoch nicht méglich. Dass dennoch rekonstruierte
Energien bisweilen zu hoch sind, liegt an der Wahl der jeweiligen Anpassungspara-

meter der Kalibrationskurve. Die Verteilung ist asymmetrisch, da die rekonstruierte
EREC

o~ bei 0 MeV eine untere Grenze hat und die maximal mogliche Abwei-

Energie
chung von Eé\frc bei —100% liegt. In Richtung zu hoher Energierekonstruktionen gibt
es hingegen keine Grenze. Die Verbesserung der Auflésung von ca. 35% im linken zu
ca. 32% im rechten Bild ist bedingt durch das bereits geschilderte Wegfallen vieler
FEintrédge in denen die Energie in der Rekonstruktion deutlich {iber— bzw. unterschétzt

wird.

8.4.2 Genauigkeit der Rekonstruktion im gesamten Target—Tracker
sichtbarer Energie

Fiir die weitere Analyse der sichtbaren Energie hadronischer Schauer ist die Genau-
igkeit der Bestimmung der gesamten im Target—Tracker deponierten Energie (8.22)
von Interesse. Dafiir wird auch hier zum einen die rekonstruierte Energie gegeniiber
der simulierten Energie dargestellt (sieche Abbildung 8.19) und zum anderen die
Energieauflosung (siehe Abbildung 8.20).
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Abbildung 8.19: Vergleich der im Target—Tracker simulierten (E,%SC) und rekonstruierten

(EREC

vis

) sichtbaren Energie unter Verwendung aller durchdrungenen Szintillatorstreifen. Be-
trachtet werden 16 000 simulierte tief-inelastische v,—~NC-Reaktionen im Blei des OPERA~-
Targets.

In beiden Abbildungen ist erneut eine Verschiebung der rekonstruierten Ener-
REC

gien E,;°% in Richtung zu niedriger Energien, als direkte Folge der entsprechenden
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Abbildung 8.20: Energieauflosung des Target—Trackers unter Betrachtung aller durch-
drungenen Szintillatorstreifen. Zugrunde liegen 16 000 simulierte tief-inelastische v,~NC—
Reaktionen im Bleitarget.

Unterschitzung der Energie in den einzelnen Streifen, zu erkennen. Die grofiten
Abweichungen von Eﬁfc gegeniiber der simulierten im Target—Tracker sichtbaren
Energie in Abbildung 8.19 liegen im Bereich oberhalb von E%C =1 GeV.

Die Betrachtung von tief-inelastischen v,~CC-Reaktionen ist fiir die Schauer-
analyse im OPERA-Target ebenso von Bedeutung wie die von NC-Reaktionen, da
auch hier die Moglichkeit einer Schauerbildung besteht. Sie zeigt jedoch qualitativ
keine Abweichung von den Abbildungen 8.19 und 8.20 und auch quantitativ ist
der Unterschied gering, so dass die entsprechenden Abbildungen B.1 und B.2 dem
Anhang B zu entnehmen sind.

Fiir tief-inelastische Streuereignisse der CNGS—Myon—Neutrinos im Bleitarget
wird insgesamt ein RMS der Energieauflosung des Target—Trackers von unter 10%
erreicht (siehe Abbildung 8.20 und B.2).



Kapitel 9

Energierekonstruktion

hadronischer Schauer im
OPERA-Target

Wie in Kapitel 8 beschrieben, kann die in den Target—Trackern deponierte Energie
Ehs

s sehr genau aus den gemessenen Pulshohen in den Photomultipliern rekonstruiert
werden. In die in diesem Kapitel durchgefiithrte Schauer—Energierekonstruktion ge-
hen dabei ausschlieflich isolierte Hadron-Schauer im Fiducial Volume ein (siehe
Kapitel 7). Fiir eine Rekonstruktion der gesamten hadronischen Schauerenergie Fj

(3.5) aus E"*

i, milssen die Kalorimeter jedoch kalibriert werden und eventueller longi-
tudinaler Leakage unter Verwendung der RPCs im Spektrometer abgeschéitzt werden.
In diesem Kapitel werden Kalibrierung, Leakage—Abschéitzung sowie die Genauigkeit
der Schauerenergie—Rekonstruktion beschrieben. Abschlielend folgt ein Vergleich der

aus simulierten und realen Ereignissen rekonstruierten Energiespektren.

9.1 Kalibrierung der hadronischen OPERA-Kalorime-
ter

Fiir eine Kalibrierung der Kalorimeter muss gewihrleistet sein, dass der Hadron-—
Schauer vollsténdig in einem der beiden Kalorimeter enthalten ist. Es werden daher
an dieser Stelle ausschliefilich Ereignisse betrachtet, deren primérer Vertex im
Fiducial Volume liegt und die, aufler einem Myon im Falle einer CC—Reaktion, keinen
Teilchendurchgang in den RPCs detektiert haben. Dadurch werden longitudinale
und laterale Schauerverluste weitestgehend vermieden. Nach der Bestimmung der
sichtbaren Energie des Hadron—Schauers ngs im Target—Tracker muss gegebenenfalls
die vom Myon in den Szintillatoren deponierte Energie abgezogen werden. Das
in simulierten Ereignissen bekannte Myon—Energiespektrum ist in Abbildung 9.1
gezeigt und der Energieverlust von Myonen in Materie durch Ionisation gemé&fl der
Bethe-Bloch-Gleichung (3.4) in Abbildung 3.2.

Ein Vergleich des Myon—Spektrums mit der Bethe—Bloch—Kurve zeigt, dass die
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Abbildung 9.1: Energiespektrum des Myons mit der héchsten Energie innerhalb eines CC—
Ereignisses in 18 000 simulierten tief-inelastischen v,—CC—Streuereignissen im Bleitarget.

Myonen meist minimal-ionisierend oder nahezu minimal—ionisierend sind. Die Ab-
weichung von der Energiedeposition eines minimal—ionisierenden Teilchens in 1 cm
Polystyren von 2,15 MeV liegt unter 7%. In echten Ereignissen wird der Myon—Impuls
iiber den Kalman—Algorithmus rekonstruiert. Trotz der hohen Impulsauflésung des
PT von ca. 25% ist dieser Fehler, und damit der Fehler in der daraus berechneten
Energiedeposition, grofler als der aus der Annahme eines minimal-ionisierenden Teil-
chens folgende. Daher werden im Falle einer CC-Reaktion pro zusétzlich vom Myon
durchdrungener Szintillator-Ebene stets 2,15 MeV von E

s abgezogen.

Um den Zusammenhang zwischen primérer Schauerenergie Ejs und sichtbarer
Schauerenergie herzustellen, muss Ep; bekannt sein. In simulierten Ereignissen wird
E}]L\/S[C aus der Differenz zwischen der Primérenergie des Ereignisses und der Energie
des auslaufenden Leptons berechnet, wobei an dieser Stelle daran erinnert wird,
dass die nach Abzug der Leptonenergie verbleibende Energie eine Schwelle von etwa
Epin = 1,3 GeV iiberschreiten muss, damit eine Schauerentwicklung moglich ist (sie-
he Kapitel 3.2.1). In Abbildung 9.2 ist E}]L\/S[ ¢ gegeniiber der rekonstruierten sichtbaren
Schauerenergie Ef}fs aufgetragen, wobei der Fehler in E%C die Standardabweichung
vom Mittelwert ist.

Den Punkten iiberlagert ist eine Kalibrationskurve mit drei Fitparametern py,
p1 und pa:

p2
By, = Po+Pp1- (Eg;) . (91)

Ein von Null verschiedener Y—Achsenabschnitt py = (1,33 & 0,06) GeV spiegelt die
Tatsache wider, dass eine Mindestenergie fiir eine Schauerbildung nétig ist. Unter-
halb dieses Wertes sind einzelne Eintrége im Target—Tracker zwar wahrscheinlich,
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Abbildung 9.2: Zusammenhang zwischen simulierter Schauerenergie E%C und rekon-
struierter im TT nachweisbarer Energie E!%,. Die Fehlerbalken entsprechen dem jeweili-
gen RMS vom Mittelwert. An die Punkte angepasst ist eine Funktion mit drei Parametern
(po,1,2). Die MC—Werte stammen aus 18 000 simulierten tief-inelastischen v,—~CC—und 5 400
v,~NC-Reaktionen im Blei.

doch sind dies keine Schauerereignisse und gehen daher nicht in die Analyse ein.
Ansonsten ist der Zusammenhang zwischen sichtbarer und primérer Schauerenergie
nahezu linear, wobei Eﬁfs mit einem Faktor p; = 34,34 £ 0, 32 multipliziert wird.
Der dritte Fitparameter po = 0,97 &= 0,01 im Exponenten von Eﬁfs beriicksichtigt
unter anderem, dass der Anteil sichtbarer Energie nicht konstant ist, sondern mit
der Primérenergie steigt (siche Kapitel 3.2.2). Diese Korrektur ist jedoch sehr klein,
da nur ein kleiner Energiebereich von Eﬁfs zugénglich ist. Die Kurve (9.1) ist nur
an Werte bis Eﬁ; = 0,85 GeV, entsprechend einem Wert von ca. E%C = 31 GeV,
angepasst. Bei unter 3,5% der Ereignisse ohne longitudinalen Leckverlust erreicht die

sichtbare Energie hohere Werte.

9.1.1 Genauigkeit der Energierekonstruktion von Hadron—Schauern
im Targetbereich

Fiir eine Uberpriifung der Rekonstruktionsgenauigkeit hadronischer Schauerenergie
unter Anwendung von (9.1) werden simulierte Ereignisse verwendet, die nicht der
Kalibrierung dienen. Desweiteren werden auch an dieser Stelle nur Schauerereignisse
betrachtet. Daher hat die simulierte Primé&renergie E%C einen Minimalwert von
1,3 GeV.
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Abbildung 9.4 zeigt fiir jedes Schauerereignis die auf E%C normierte Differenz

zwischen der iiber (9.1) rekonstruierten Energie E’,?SEC und der tatséchlichen Energie
EMC.
hs
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Abbildung 9.3: Energieauflosung der hadronischen Kalorimeter fiir vollstindig in
einem Kalorimeter enthaltene Schauer. Zugrunde liegen 18 000 simulierte tief—inelastische
v,—CC-Reaktionen und 5 400 tief-inelastische v,~NC-Reaktionen im Bleitarget.

Der RMS-Wert der Verteilung entspricht der Energieauflosung der durch-
gefithrten hadronischen Schauer—Energierekonstruktion. Die Auflésung erreicht ca.
41%. Um beurteilen zu kénnen, in welchen Ereignissen die Abweichung von E,ﬁEC
gegeniiber E%C in der Gréflenordnung von 100% liegt, ist in Abbildung 9.4 die

Energieauflosung gegeniiber der simulierten Schauerenergie aufgetragen.

Im Bereich zwischen 5 GeV und etwa 36 GeV liegt die Auflésung unterhalb von
30%. Das entspricht rund 61% aller Schauerereignisse ohne longitudinalen Leakage.
Eine maximale Auflésung von rund 20% wird zwischen 8 GeV und 18 GeV erreicht.
Zu einer Verschlechterung der in Abbildung 9.3 gezeigten mittleren Auflésung fithren
besonders niederenergetische Schauerereignisse mit Primérenergien unterhalb von
5 GeV. Die in Abbildung 9.4 gezeigte deutliche Unsicherheit in der Energierekon-
struktion im Falle weniger GeV ist unter anderem auf die grobe Segmentierung des
Kalorimeters zuriickzufithren, die zu hohen Samplingfluktuationen bei niedrigen
Energien fithrt (siehe Kapitel 3.3.2). Energien oberhalb von 36 GeV werden nur
in knapp unter 4% aller Ereignisse ohne Leakage erreicht. Die vergleichsweise
niedrige Statistik fiihrt zu einer grofien Unsicherheit im Mittelwert der zu einem
Schauerenergie—Intervall gehorigen Auflésung. Fiir Energien dieser Hohe kann daher
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Abbildung 9.4: Absolutwert der Energieauflosung der hadronischen Kalorimeter in
Abhiingigkeit der primiren Schauerenergie £} ohne Schauerverluste. Die MC-Werte ent-
stammen 18 000 simulierten tief-inelastischen v,~CC- und 5 400 v,~NC-Ereignissen im
Blei.

an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden. Die beschriebene Abhéngigkeit
des Fehlers in der Energierekonstruktion von der Primérenergie spiegelt sich in
Abbildung 9.5 wider.
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Abbildung 9.5: Rekonstruierte Primirenergie EfPC gegeniiber tatséichlicher Primérener-
gie EMC fiir Ereignisse ohne Schauerverluste. Die Fehlerbalken entsprechen dem RMS
des jeweiligen Mittelwertes. Eingegangen sind 18 000 tief-inelastische v,~CC— und 5 400
v,—~NC-Streuereignisse im Bleitarget.

Hier ist die rekonstruierte Schauerenergie E}]Z?SEC gegeniiber der simulierten
Energie E% C aufgetragen. Zusitzlich eingezeichnet ist die Winkelhalbierende, die den
Kurvenverlauf fiir EﬁEC = E}%C wiedergibt. Fiir sehr niedrige Primérenergien zei-
gen rekonstruierter und tatsidchlicher Wert entsprechend der schlechteren Auflésung
eine zunehmende Abweichung voneinander. Oberhalb weniger GeV bis hin zu 20 GeV

stimmen die Werte jedoch sehr gut iiberein.

9.2 Integration der RPCs in die Kalibrierung

Uber (9.1) kann nur in weniger als die Hilfte aller realen Schauerereignisse die
Primérenergie eines Hadron—Schauers rekonstruiert werden (siehe Tabelle 7.2), da
in den ibrigen Ereignissen Schauerteilchen das Target verlassen und Energie im
Spektrometer deponiert haben. Um auch diese Ereignisse beriicksichtigen zu kénnen,
wird der Zusammenhang zwischen der Anzahl an Streifen innerhalb der RPCs, in
denen der Durchgang geladener Teilchen detektiert wurde, und der im Spektrometer
deponierten Schauerenergie Eﬁspc untersucht. Da die im Target deponierte Energie
nun {iber (9.1) rekonstruiert werden kann, wird Eﬁspc aus der Differenz von primérer
Schauerenergie und im Target deponierter Energie ermittelt. Die berechneten
Werte von E]}%SF’C sind in Abbildung 9.6 gegeniiber der jeweiligen Anzahl Nrpc an
RPC-Streifen aufgetragen.
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Abbildung 9.6: Zusammenhang zwischen longitudinalem Energieverlust Fp% und Anzahl
an signalgebenden RPC-Streifen Nrpc. Verwendet wurden 18 000 tief-inelastische v,—~CC—
und 5 400 v,~NC-Reaktionen im Bleitarget.

Die durch senkrechte Balken in Abbildung 9.6 markierte Standardabweichung
vom Mittelwert von E]}?PC fiir eine bestimmte Anzahl an RPC—Streifen wichst auf
Grund fehlender Statistik mit zunehmendem Ngppco. Werte oberhalb von 120 RPC—
Streifen gehen auf Grund der groflen Unsicherheiten nicht in die iiberlagerte Funktion
ein. Die angepasste Funktion hat zwei freie Parameter:

Efpc = p3- (Nrpo)™ (9.2)

Wurde in keinem der RPCs ein Schauerteilchen registriert, so wird davon ausge-
gangen, dass die Schauerenergie vollstindig im Target deponiert ist. Daher liegt in
diesem Fall der Y—Achsenabschnitt im Ursprung. Im Gegensatz zu (9.1) geht in
(9.2) nicht die sichtbare Energie ein, sondern lediglich die Anzahl durchdrungener
RPC-Streifen. Die Bedeutung des Exponenten p, ist daher eine andere als in
Kapitel 9.1. Nrpo ist ein Mafl fiir die rdumliche Ausdehnung des Schauers. Die
Schauerlénge (3.10) wichst logarithmisch mit der Energie. Daraus folgend wiichst
die notige Primirenergie exponentiell mit der Eindringtiefe des Schauers. Dieser
Aspekt wird im exponentiellen Anstieg von Eﬁ,j;c mit steigendem Ngpc beriick-
sichtigt, wobei der Wert py = 1,17+0, 05 ist. Der Faktor p3 betrigt (0,07+0,01) GeV.

Die gesamte Energie des Hadron—Schauers wird durch Addition der im Target
und der im Spektrometer rekonstruierten Energiedeposition (9.1) und (9.2) bestimmt:

P2
Eps =po+p1 - (Eﬁz‘i) + p3 - (Ngrpe)P* . (9.3)
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9.2.1 Genauigkeit der Energierekonstruktion unter Einschluss von
Schauern mit RPC—Eintrigen

Unter Einbeziehung der Ereignisse, in denen sich der hadronische Schauer bis ins
Spektrometer ausgebreitet hat, verbessert sich die Auflésung von ca. 41% auf ca. 39%
obwohl keine Signalhthe pro RPC—Auslesekanal eingegangen ist, sondern lediglich
ihre Anzahl (siehe Abbildung 9.7).
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Abbildung 9.7: Energicauflosung der hadronischen Kalorimeter unter Einschluss der RPCs
bei Hadron—Schauern mit longitudinalem Leakage. Zugrunde liegen 18 000 simulierte tief—
inelastische v,—CC— und 5 400 v,,~NC-Streuereignisse im Blei des Targets.

Die hohere Energieauflosung liasst sich dadurch begriinden, dass durch die
Vergroflerung des effektiven Kalorimetervolumens mehr FEreignisse mit hohen
Schauerenergien in die Analyse eingehen und sich die Auflésung eines hadronischen
Kalorimeters mit steigender Primérenergie verbessert (siehe Kapitel 3.3.2). Besonders
deutlich wird diese Tatsache bei einer erneuten Betrachtung der Energieauflésung
gegeniiber der simulierten Primérenergie E%C in Abbildung 9.8.

Wiéhrend in Abbildung 9.4 bereits ab 20 GeV Anfangsenergie die Ungenauigkeit
in der Energierekonstruktion zunimmt, liegt sie in Abbildung 9.8 noch bis 50 GeV
unter 30%. Bei Ereignissen mit einer Primérenergie von wenigen GeV fiihrt die
zusétzliche Betrachtung der RPCs zu keiner Verbesserung der Rekonstruktionsge-
nauigkeit, da die entsprechenden Schauer in den wenigsten Féllen den Targetbereich
verlassen. Auch hier verschlechtert sich die Energieauflosung unterhalb von et-
wa 5 GeV stark. Bezogen auf alle Schauerereignisse mit einem priméren Vertex
im OPERA-Target liegen ca. 68% der Ereignisse im Intervall zwischen 5 GeV
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Abbildung 9.8: Absolutwert der Energieauflésung der hadronischen Kalorimeter unter Ein-
schluss der RPCs in Abhiingigkeit der priméren Schauerenergie E72¢. Die MC-Werte ent-
stammen 18 000 simulierten tief-inelastischen v,~CC- und 5 400 v,~NC-Reaktionen im

Blei.

und 50 GeV und koénnen unter Verwendung der rekonstruierten Energiedeposti-
on in den Szintillatoren des Target—Trackers und der Anzahl an FEintrdgen in den
RPC-Winden des Myon—Spektrometers mit hoher Genauigkeit rekonstruiert werden.

In Abbildung 9.9 werden erneut die rekonstruierten Energiewerte E}?SEC mit
den tatsdchlichen Werten E%C verglichen. Entsprechend der verbesserten Auflésung
fiir hohe Energien liegen die Werte von E,ﬁEC zwischen 20 GeV und 50 GeV dichter

an den Werten von E%C als in Abbildung 9.5.

Durch die zusétzliche Betrachtung der Eintrige in den RPCs kann die
Primérenergie fiir alle Schauerereignisse im Fiducial Volume ermittelt werden. Das
entspricht einer Erh6hung der Anzahl an Ereignissen in denen die Schauerenergie
rekonstruiert werden kann um etwa einen Faktor 1,4 (siche Tabelle 7.2).
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Abbildung 9.9: Rekonstruierte Primirenergie EfPC gegeniiber tatséichlicher Primérener-

gie EMC aller Schauerereignisse mit primirem Vertex im Bleitarget. Die Fehlerbalken ent-

sprechen dem RMS des jeweiligen Mittelwertes. Eingegangen sind 18 000 simulierte tief—
inelastische v,~CC— und 5 400 v,~NC-Streuereignisse im Bleitarget.

9.3 Vergleich von Simulation und Daten

Die Rekonstruktion der Schauerenergie iiber (8.22) und (9.3) wurde fiir sémtliche
Schauerereignisse aus den zur Verfiigung stehenden Daten aus 2008 und 2009
sowie fiir simulierte Ereignisse aller Ereignisklassen im Blei in den entsprechenden
im OPERA-Target erwarteten Anteilen durchgefiihrt. Ein Vergleich der aus den
einzelnen Rekonstruktionsschritten resultierenden Energiespektren ist in den Abbil-
dungen 9.10 bis 9.13 dargestellt, wobei die Anzahl simulierter Ereignisse jeweils auf

die Anzahl echter Ereignisse skaliert ist.

In Abbildung 9.10 sind die iiber (8.2) und (8.3) fiir 3D-Spuren rekonstruierten
Spektren der in einem Szintillatorstreifen des Target—Tracker deponierten Energie
dargestellt. Ein Vergleich zwischen Daten in Simulation zeigt in dieser Darstellung
eine sehr gute Ubereinstimmung. Zur Verdeutlichung ist die gleiche Abbildung
zusitzlich in Abbildung 9.11 mit einer logaritmischen Darstellung der y—Achse
gezeigt.

Abbildung 9.12 zeigt einen Vergleich der Energiespektren von FE; fiir Daten
und Simulation. Trotz einer hohen Energieuflosung von rund 10% (siehe Kapitel
8.4.2) ist die rekonstruierte Energie in echten Ereignissen im Mittel hoher. Dieser
Unterschied ist unter anderem darauf zuriickzufithren, dass fiir die Kalibrierung des
TT fiir Daten das Mittel zweier Exponentialfunktionen verwendet wurde.
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Abbildung 9.10: Vergleich der Spektren der rekonstruierten Energiedeposition innerhalb
eines Szintillatorstreifens des TT fiir 3D-Spuren unter Verwendung von (8.2) und (8.3) in
simulierten und echten Ereignissen. In die Simulation gehen jeweils 18 000 Streuereignisse

aller Klassen entsprechend ihrer relativen Haufigkeit im Blei ein.

Abschlieflend sind die iiber (9.3) aus Fy;s ermittelten Schauerenergiespektren in
Abbildung 9.13 dargestellt. Trotz eines Unterschiedes der E,;s—Spektren fiir Simu-
lation und Daten, werden die Spektren der gesamten Schauerenergie fiir echte und
simulierte Schauerereignisse in guter Uberseinstimmung rekonstruiert. Die in dieser
Arbeit durchgefiithrte Rekonstruktion der Primé&renergie hadronischer Schauer kann

folglich auch auf echte Ereignisse angewendet werden.



106Kapitel 9. Energierekonstruktion hadronischer Schauer im OPERA—-Target

Mean 4.365| | Mean 3.935
RMS 4.866 | | RMS 4.578

#  Data 08/09 all 3D
10°

= MC all 3D

rel. Hiufigkeit

LT TTdT

10 |

20 2 30
Egic pro Szintillator [MeV]

(=]
th
o
f=]
—
Ln

Abbildung 9.11: Vergleich der Spektren der rekonstruierten Energiedeposition innerhalb
eines Szintillatorstreifens des TT fiir 3D—Spuren unter Verwendung von (8.2) und (8.3) in si-
mulierten und echten Ereignissen. In die Simulation gehen jeweils 18 000 Streuereignisse aller
Klassen entsprechend ihrer relativen Haufigkeit im Blei ein. Die y—Achse ist logarithmisch
dargestellt.
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Abbildung 9.12: Vergleich der Spektren rekonstruierter, im TT sichtbarer Energie E.is
unter Verwendung von (8.22) in simulierten und echten Ereignissen. Die simulierten Blei—
Ereignisse umfassen jeweils 18 000 Streuereignisse aller Klassen und sind entsprechend ihrer
relativen Haufigkeit gewichtet.
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Abbildung 9.13: Vergleich der Schauerenergie-Spektren nach einer Rekonstruktion unter
Verwendung von (9.3) in simulierten und echten Ereignissen. In die Simulation gehen je-
weils 18 000 Streuereignisse aller Klassen im Blei ein. Die Ereignisse sind entsprechend ihrer
relativen Haufigkeit gewichtet.






Kapitel 10

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Methode zur Erkennung und Iso-
lierung von hadronischen Schauern in Strahlereignissen im Target des OPERA-
Detektors entwickelt, die Genauigkeit der Rekonstruktion deponierter Energie in den
Target—Tracker—Szintillatoren untersucht und ein Algorithmus zur Schauerenergie—
Rekonstruktion entwickelt. In die Analyse gingen Monte Carlo Simulationen aller
relevanten Ereignisklassen im Blei des OPERA—-Targets ein. Die verschiedenen Klas-
sen wurden zur Vergleichbarkeit mit Daten entsprechend ihrer relativen H&ufigkeit
im Target gewichtet. Fiir die Untersuchung echter Ereignisse wurden alle Daten aus
dem Jahr 2008 und die Daten bis zur Ereignisnummer 263305 aus dem Jahr 2009
verwendet.

Die Auswertung von Monte Carlo Simulationen und Daten zeigte, dass Hadron—
Schauer im Mischmaterial des Absorbers im OPERA-Kalorimeter aus Blei und
Fotoemulsionen eine Linge von bis zu ca. 114 em und in weniger als 5% der Fille
von bis zu fast 140 cm erreichen. Entsprechend werden bis zu 18 bzw. 22 der
insgesamt 31 Target—Tracker—Winde eines Supermoduls in Schauerereignissen von
Sekundérteilchen durchdrungenen. Die Mindestldnge eines Schauers im Targetma-
terial betrigt rund 26 cm und fithrt zu 3 durchquerten Szintillatorwédnden. Bei
einer Schauerentwicklung wird dabei im Mittel in 8 Szintillatorstreifen pro Target—
Tracker—Ebene ein Lichtsignal ausgelost. Unter Verwendung der Schauergeometrie
konnte in ca. 15% der realen Ereignisse ein Schauer festgestellt werden, wobei
Schauerereignisse ca. 85% aller Blei-Ereignisse ausmachen. Von den beobachteten
Hadron—Schauern breiten sich etwa 59% bis ins Myon—Spektrometer hinter dem
jeweiligen Kalorimeter aus. Durch Hinzunahme der elektronischen Detektoren des
entsprechenden Spektrometers, den RPCs, konnte das effektive Kalorimetervolumen
vergroflert werden und die Primérenergie aller hadronischen Schauer mit einem
priméren Vertex im Fiducial Volume kann rekonstruiert werden.

Untersuchungen zeigten, dass mit Hilfe des von C. Jollet et al. [Jol09b] ent-
wickelten Algorithmus zur Rekonstruktion der Energiedeposition in den Szintil-
latorstreifen die im Kalorimeter sichtbare Energie mit einer Genauigkeit von bis
zu 10% bestimmt werden kann. Die auf der sichtbaren Schauerenergie und der
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Anzahl an RPC-Streifen, die von Schauerteilchen durchquert wurden, aufbauende
Schauerenergie-Rekonstruktion erreicht eine Auflésung von ca. 39% iiber den gesam-
ten im OPERA-Target moglichen Energiebereich von etwa 1,3 GeV bis ca. 100 GeV.
Die rekonstruierten Energiespektren der Primérenergie hadronischer Schauer in simu-
lierten und echten Ereignissen zeigen eine gute Ubereinstimmung fiir sowohl niedrige

als auch hohe Energien.



Anhang A

Darstellung einer
QES—CC—Reaktion im
OPERA-Display
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Abbildung A.1: Darstellung in der XZ-Ebene (oben) und der YZ-Ebene (unten) einer
simulierten quasielastischen CC—Reaktion.






Anhang B

Rekonstruktionsgenauigkeit von
Ey;s tir v,—CC—Reaktionen
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Abbildung B.1: Vergleich der im Target-Tracker simulierten (EXC) und rekonstruierten
(ElefJ ) sichtbaren Energie unter Verwendung aller durchdrungenen Szintillatorstreifen. Be-

trachtet werden 16 000 simulierte tief-inelastische v,—CC—Reaktionen im Blei des OPERA~-
Targets.
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Abbildung B.2: Energieauflosung des Target—Trackers unter Betrachtung aller durch-
drungenen Szintillatorstreifen. Zu Grunde liegen 16 000 simulierte tief-inelastische v,~CC—
Reaktionen im Bleitarget.
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